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Η παρούσα διατριβή αποτελεί τον τρίτο άξονα του ερευνητικού προγράμματος 

«ΔΥΝΑΜΙΚΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ: ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΓΙΑ 

ΜΙΚΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ, 

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΚΑΙ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. Η ΤΕΧΝΟΛΟ-

ΓΙΚΗ, ΧΩΡΙΚΗ, ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΔΙΑΣΤΑΣΗ»  

 

Το παραπάνω ερευνητικό πρόγραμμα, εκπονήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού 

Προγράμματος Ενίσχυσης Ερευνητικού Δυναμικού, ΠΕΝΕΔ 2003 και συγχρηματο-

δοτήθηκε κατά 80% από την Ευρωπαϊκή Ένωση – Ευρωπαϊκό Κοινοτικό Ταμείο και 

κατά 20% από την Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) – Υπουρ-

γείο Ανάπτυξης.  
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Περίληψη 

Στην παρούσα διατριβή, αναπτύσσεται ένα Δυναμικό Μοντέλο Αναλυτικής Αποδό-

μησης για την παρακολούθηση και ερμηνεία της μεταβολής ενεργειακών δεικτών λό-

γω της εισροής καινοτόμων τεχνολογιών στην τελική ενεργειακή χρήση και στην 

προμήθεια ενέργειας στη βιομηχανία. Το Μοντέλο βασίζεται σε δύο (2) άξονες. Ο 

πρώτος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός «από τη βάση προς την κορυφή» μεθοδο-

λογικού πλαισίου, Σύνθεσης και Αναλυτικής Αποδόμησης Ενεργειακών Δεικτών. Με 

τη χρήση της μεθόδου του «λόγου της πραγματικής Ειδικής Ενεργειακής Κατανάλωσης 

προς την Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση αναφοράς» συνθέτεται ο δείκτης «Φυσικής 

Ενεργειακής Απόδοσης». Επιπρόσθετα με τη χρήση της μεθόδου του «Λογαριθμικού 

Μέσου του Δείκτη Divisia» αναλύεται η διαμόρφωση της βιομηχανικής ενεργειακής 

χρήσης. Ο δεύτερος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου για 

την εκτίμηση της εξοικονομούμενης πρωτογενούς ενέργειας λόγω της διείσδυσης της 

Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας στη βιομηχανία. Αναπτύσσονται οι 

δείκτες «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» και «Συνολικής Εξοικονόμησης 

Πρωτογενούς Ενέργειας» λόγω διείσδυσης της συμπαραγωγής σ’ ένα βιομηχανικό 

υπο-τομέα σύμφωνα με τα σενάρια «Αντιστοίχησης Ηλεκτρισμού» και «Αντιστοίχησης 

Θερμότητας». Οι παραπάνω δείκτες αναλύονται πλήρως και αναδεικνύονται οι παρά-

μετροι που υπόκεινται των μεταβολών τους. Το Μοντέλο εφαρμόζεται σε επιλεγμέ-

νους βιομηχανικούς υπο-τομείς στην Ελλάδα. Η εφαρμογή του πρώτου άξονα πραγ-

ματοποιείται για την χρονική περίοδο 1985-2002 στους υπο-τομείς τροφίμων, ποτών 

& καπνού, σιδήρου & χάλυβα, μη σιδηρούχων μετάλλων, μη μεταλλικών ορυκτών 

και χαρτοποιίας. Ο δεύτερος άξονας εφαρμόζεται για την χρονική περίοδο 1990-2007 

στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτών & καπνού. Από τη εφαρμογή του Μοντέλου προέ-

κυψε ότι ο ευρύτερος τομέας της «βαρειάς» βιομηχανίας στην Ελλάδα προσαρμόζε-

ται στις τεχνολογικές εξελίξεις που αφορούν στην βελτίωση της ενεργειακής απόδο-

σης των τελικών ενεργειακών χρήσεων. Αντίθετα, η αντίστοιχη απόδοση των υπο-

τομέων της «ελαφριάς» βιομηχανίας έχει επιδεινωθεί. Η ενεργειακή χρήση στους εξε-

ταζόμενους υπο-τομείς διαμορφώνεται από τις μεταβολές της παραγωγικότητας και 

της απόδοσης των χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών. Αναφορικά με την προμήθεια 

ενέργειας, η εξοικονομούμενη πρωτογενής ενέργεια λόγω συμπαραγωγής, εξαρτάται 

από τις θερμοδυναμικές αποδόσεις των χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών, τη σχέση 

του λόγου «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» των τεχνολο-

γιών συμπαραγωγής με τον λόγο «καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλι-
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σκόμενη θερμότητα» του εκάστοτε υπο-τομέα, και του τρόπου διάθεσης της πλεονά-

ζουσας ενέργειας από συμπαραγωγή. Επιπρόσθετα, η χρήση διαφορετικών τεχνολο-

γιών, εναλλακτικοί τρόποι διαχείρισης της πλεονάζουσας ενέργειας, η ισχύουσα νο-

μοθεσία και ο μέσος ρυθμός μεταβολής των ενεργειακών αναγκών ενός βιομηχανικού 

υπο-τομέα μπορούν να ενσωματωθούν στο Μοντέλο, καθιστώντας το ένα ολοκληρω-

μένο και χρηστικό εργαλείο ενεργειακού σχεδιασμού.  

 

Abstract 

A Dynamic Decomposition Analysis Model is developed for monitoring energy indi-

cators changes due to integration of innovative technologies both at the demand and 

the supply side of the industrial sector. The Model is based on two (2) axes. Accord-

ing to the first axis, a ‘bottom–up’ methodological framework was developed and ap-

plied for the period 1985-2002, to selected industrial sub-sectors in Greece namely, 

food, beverages & tobacco, iron & steel, non ferrous metals, non metallic minerals 

and paper. Disaggregate physical data were aggregated according to their Specific En-

ergy Consumption values and ‘Physical Energy Efficiency’ indicators were estimated. 

The Logarithmic Mean Divisia Index method was also used and the effects of the pro-

duction, structure and energy efficiency to changes in sub-sectoral industrial energy 

use were further assessed. It was found that significant efficiency improvements refer 

to “heavy” industry; “light” industry needs further attention by energy policy to mod-

ernize its production plants and improve its efficiency. Sub-sectoral energy use is 

mainly driven by production output and energy efficiency changes. With reference to 

the second axis, a methodology for the estimation of the primary energy savings of an 

industrial (sub)-sector due to Combined Heat and Power (CHP) was developed. A 

‘Primary Energy Savings’ indicator within a (sub)-sector and a ‘Total Primary Energy 

Savings’ indicator were developed which are related with the actual energy use of a 

(sub)-sector and the way of disposal of the excess CHP energy produced. The meth-

odology was applied in the food, beverages & tobacco sub-sector in Greece according 

to the ‘power-match’ and the ‘thermal-match’ CHP sizing scenarios; the developed 

indicators were estimated and fully explained. It was found that the ‘Primary Energy 

Savings’ indicator of a sub-sector is determined by the efficiencies of the relevant 

technologies, and the interrelation of the ‘power to heat’ ratio of the CHP technology 

used and the ‘power-to-heat’ ratio of the sub-sector examined; the ‘Total Primary En-

ergy Savings’ indicator is determined by the efficiencies of the relevant technologies 
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and the percentage of the CHP energy exported from the sub-sector. Additionally, al-

ternative CHP technologies, ways of disposal of excess CHP energy, legislation re-

strictions and the average rate of energy consumption change of a sub-sector, can be 

easily incorporated to the model and it can be utilized for optimum CHP planning. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η παρούσα έρευνα εντάσσεται στο ευρύτερο πλαίσιο της Ενεργειακής Οικονομίας 

και μάλιστα στον τομέα ανάλυσης των ενεργειακών και οικονομικών στοιχείων. Στην 

Ενεργειακή Οικονομία, ερευνώνται οι επιπτώσεις των σχετικών με την ενεργειακή 

χρήση δομικών αλλαγών, όπως για παράδειγμα η εισροή καινοτόμων τεχνολογιών 

στην ηλεκτροπαραγωγή, σε (υπο)-τομείς ενός κοινωνικο-οικονομικού συστήματος 

ή/και στο σύνολο αυτού. Οι παραπάνω δομικές αλλαγές, επιβάλλονται μέσω της ε-

νεργειακής πολιτικής, με στόχο την διασφάλιση της βιωσιμότητας του ενεργειακού 

αλλά και του ευρύτερου κοινωνικο-οικονομικού συστήματος. Με την αποτίμηση και 

την παρακολούθηση του περιβαλλοντικού, κοινωνικού και οικονομικού αποτελέσμα-

τος των δομικών αλλαγών του ενεργειακού τομέα αξιολογείται η αποτελεσματικότη-

τα των πολιτικών του παρελθόντος και βελτιώνονται οι μελλοντικές δράσεις.   

Ανάμεσα στα βασικά εργαλεία που χρησιμοποιεί η Ενεργειακή Οικονομία στην 

παραπάνω διαδικασία (αλλά και ευρύτερα οι κοινωνικές επιστήμες), είναι οι μέθοδοι 

της Αναλυτικής Αποδόμησης (Decomposition Analysis). Οι βασικές μεθοδολογικές 

προσεγγίσεις της Αναλυτικής Αποδόμησης είναι δύο: α) η Δομική Αναλυτική Απο-

δόμηση (Structural Decomposition Analysis) και β) η Αναλυτική Αποδόμηση Δει-

κτών (Index Decomposition Analysis).  

Η Δομική Αναλυτική Αποδόμηση, διερευνά τις επιπτώσεις της μεταβολής των 

εισροών-εκροών ανάμεσα στους τομείς της οικονομίας στο συνολικό της αποτέλε-

σμα. Συγκεκριμένα ποσοτικοποιεί το αποτέλεσμα της μεταβολής της δραστηριότητας 

(εκροές) ενός τομέα ως αποτέλεσμα της μεταβολής της ζήτησης (εισροές) κάποιου 

άλλου τομέα, στη συνολική δραστηριότητα του κοινωνικο-οικονομικού συστήματος 

[Alcantara V., Duarte R., 2004].  

Η Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών, μελετά τη μεταβολή των εξελίξεων σύνθετων 

δεικτών, ενδεικτικών της πορείας ενός τομέα ή/και του συνόλου της οικονομίας, όπως 

εκφράζεται στις ενδο-τομεακές (intra-sectoral) ή δια-τομεακές (inter-sectoral) μετα-

βολές επιμέρους δεικτών, και ποσοτικοποιεί τη συνεισφορά αυτών των μεταβολών 

στη μεταβολή του σύνθετου δείκτη [Hoekstra R., Van der Berg J., 2003].  

Οι δύο παραπάνω μεθοδολογικές προσεγγίσεις αναπτύχθηκαν ξεχωριστά και ε-

φαρμόζονται με συγκεκριμένες μαθηματικές τεχνικές ανάλογα με το σκοπό της ανά-

λυσης και τη διαθεσιμότητα των δεδομένων. Και οι δύο προσεγγίσεις όμως, προϋπο-

θέτουν την χρήση κατάλληλα ιεραρχημένων δεικτών [Albrecht J., et al., 2002]. Επι-
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πρόσθετα, οι χρησιμοποιούμενοι δείκτες θα πρέπει να εκφράζουν με ακρίβεια τις δια-

στάσεις της βιωσιμότητας και να είναι εμφανής η αλληλεξάρτηση και η σημασία τους 

σε θέματα πολιτικής [Valentine A, Spangenberg H.J., 2000]. 

Οι δείκτες είναι τα εργαλεία με τα οποία οι μετρήσεις των χαρακτηριστικών ενός 

συστήματος (δηλ. τα δεδομένα), μετατρέπονται σε παραμέτρους οι οποίες αποδίδουν 

ποσοτικά τις συστημικές λειτουργίες. Με την παρακολούθηση και την αποτίμηση των 

μεταβολών των δεικτών, επιτυγχάνεται τελικά η κατανόηση του συστήματος. Η χρή-

ση των δεικτών πρωτοεμφανίστηκε τη δεκαετία του ‘30 στο πεδίο των οικονομικών 

επιστημών (π.χ. δείκτες για την ανάπτυξη, την απασχόληση, τον πληθωρισμό κτλ.), 

αλλά η ουσιαστική χρήση του όρου έχει ξεκινήσει από τη δεκαετία του ‘60 [Godin 

B., 2002]. Η βιωσιμότητα, που ορίζεται «ως η δυνατότητα ικανοποίησης των ανα-

γκών του παρόντος, δίχως να υπονομεύεται η δυνατότητα των επερχόμενων γενεών 

να ικανοποιήσουν τις μελλοντικές τους ανάγκες», και αποσκοπεί στην οικονομική 

ανάπτυξη, και στην προστασία του περιβάλλοντος, στη διατήρηση των πόρων και στη 

διασφάλιση της κοινωνικής ισότητας, μπορεί να εκφραστεί με τη χρήση δεικτών 

[Brundtland Report, 1987]. Με αυτούς επιχειρείται η αποτίμηση των τριών διαστά-

σεων της βιωσιμότητας, δηλαδή περιβαλλοντική, οικονομική και κοινωνική. 

Για τον καθορισμό αυτών των δεικτών, πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν τα ακό-

λουθα [Geiz D., et al., 1998]: 

 Τα υπάρχοντα δεδομένα, ποσοτικά ή ποιοτικά και η αξιοπιστία τους  

 Οι διαστάσεις της βιωσιμότητας. 

 Η ορθή αποτύπωση του συστήματος και η αξιολόγηση των τάσεων.  

 Ο βέλτιστος σχεδιασμός του συστήματος. Αυτός περιλαμβάνει για παράδειγμα 

την ελαχιστοποίηση  του κόστους και της χρήσης των πόρων, κατάλληλες κυβερνητι-

κές ρυθμίσεις για την εξασφάλιση των οικονομικών πόρων, την προστασία του περι-

βάλλοντος, την ασφάλεια κ.ά. 

 Η χρήση της σύγχρονης γνώσης (state of the art) ώστε να κατοχυρώνεται η επιβί-

ωση του συστήματος.  

 Η συνολική στρατηγική, δηλ. το πλαίσιο δράσεων για την σταδιακή επίλυση των 

προβλημάτων και ελαχιστοποίηση των μελλοντικών επιπτώσεων.    

Αναφορικά με τον ενεργειακό σχεδιασμό, και εν όψει των σημερινών περιβαλλο-

ντικών ζητημάτων, της διαρκούς αύξησης των ενεργειακών αναγκών και της σταδια-

κής απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, τρέχον πλέον ζήτημα αποτελεί 

ο σχεδιασμός ενός νέου ενεργειακού συστήματος που θα βασίζεται στην Κατανεμη-
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1μένη Παραγωγή  (Distributed Generation) [Pepermans et al., 2005]. Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι σήμερα, οι μονάδες Κατανεμημένης Παραγωγής κατέχουν μικρό μόνο 

ποσοστό της αγοράς ηλεκτρισμού.  

Στην παρούσα διατριβή, στόχος είναι η ανάπτυξη ενός Δυναμικού Μοντέλου Α-

ναλυτικής Αποδόμησης που θα αποτιμά το αποτέλεσμα των δομικών αλλαγών του 

ενεργειακού συστήματος, και μάλιστα αυτών που σχετίζονται με την ορθολογική 

χρήση και εξοικονόμηση ενέργειας, στην εξέλιξη σύνθετων ενεργειακών δεικτών της 

Ελληνικής βιομηχανίας. Το Μοντέλο αξιολογεί το αποτέλεσμα της εισροής καινοτό-

μων τεχνολογιών στην τελική ενεργειακή χρήση και στην προμήθεια ενέργειας στον 

βιομηχανικό τομέα.  

Δευτερεύοντες στόχοι της διατριβής αποτελούν: 

 Ο σχηματισμός κατάλληλων δεικτών για την ακριβέστερη αποτίμηση της ορθολο-

γικής χρήσης και της εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας στην βιομηχανία. 

 Η αξιολόγηση των σχετικών με την χρήση και προμήθεια ενέργειας ρυθμίσεων 

ενεργειακής πολιτικής. 

 Η βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού που θα έχει ως βασική συνιστώσα 

την Κατανεμημένη Παραγωγή ενέργειας.  

Το Μοντέλο βασίζεται σε δύο (2) άξονες: 

Ο πρώτος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου, για τον 

σχηματισμό ενός σύνθετου δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης», με τον οποίο 

αποτιμάται η εξέλιξη της αποδοτικότητας των τελικών ενεργειακών χρήσεων στην 

βιομηχανία. Επιπρόσθετα, ποσοτικοποιείται η συνεισφορά της μεταβολής του δείκτη 

στην διαμόρφωση της ενεργειακής χρήσης στην Ελληνική βιομηχανία, σε συνδυασμό 

με την εξέλιξη της παραγωγικής δραστηριότητας και της όλης δομής του τομέα.  

Ο δεύτερος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου για την 

εκτίμηση της εξοικονομούμενης πρωτογενούς ενέργειας λόγω της διείσδυσης της Κα-

τανεμημένης Παραγωγής και συγκεκριμένα της Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και 

Θερμότητας στη βιομηχανία. Αναπτύσσονται δύο σύνθετοι δείκτες, με τους οποίους 

αποτιμάται η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας στο βιομηχανικού τομέα και στο 

σύνολο των τομέων της οικονομίας. Επιπρόσθετα εξετάζεται το ενδεχόμενο της χρη-

                                                 
1 Κατανεμημένη Παραγωγή είναι η μικρής κλίμακας, αποκεντρωμένη παραγωγή ηλεκτρισμού. Συμπε-
ριλαμβάνει πλήθος τεχνολογιών, με χαρακτηριστικά διαφορετικής λειτουργίας όπως εμβολοφόροι κι-
νητήρες ντήζελ ή αερίου, κυψέλες καυσίμων, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και Συμπαραγωγή Ηλε-
κτρισμού και Θερμότητας [Dondi et a., 2002]. 
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σιμοποίησης, του εν λόγω πλαισίου στη βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού 

με Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας.   

 

Η διάρθρωση των κεφαλαίων της διατριβής έχει ως ακολούθως:   

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που αφορά: 

 Στις μεθοδολογικές προσεγγίσεις για τον σχηματισμό και την ερμηνεία των ενερ-

γειακών δεικτών. 

 Στην ανάλυση της ενεργειακής χρήσης και απόδοσης στη βιομηχανία και την πα-

ρουσίαση των συγκεκριμένων μεθόδων με τις οποίες αυτή πραγματοποιείται (Συνά-

θροιση Δεικτών και Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών). 

 Στην Κατανεμημένη Παραγωγή και στα βασικά ζητήματα που προωθούν ή ανα-

στέλλουν την προοπτική της διείσδυσής της στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα, 

υπό το πρίσμα της σύγχρονης ενεργειακής πολιτικής και της απελευθέρωσης της αγο-

ράς ηλεκτρισμού. 

 Στη Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας, την έως τώρα ενσωμάτωση της 

στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα, και τα βασικά ερευνητικά πεδία αναφορικά μ’ 

αυτήν.  

 Στην παρουσίαση του Ελληνικού Ενεργειακού Συστήματος, και την εξέλιξη των 

ενεργειακών μεγεθών τόσο στο σύνολό του όσο και στον βιομηχανικό τομέα. Επι-

πρόσθετα παρουσιάζεται το πλαίσιο και οι στόχοι της εθνικής ενεργειακής πολιτικής. 

 

Στο Κεφάλαιο 3, αναπτύσσεται το Δυναμικό Μοντέλο Αναλυτικής Αποδόμησης 

σύνθετων ενεργειακών δεικτών και παρουσιάζονται αναλυτικά τα επιμέρους στοιχεία 

και οι αλληλεπιδράσεις τους.   

 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η εφαρμογή του Μοντέλου σε συγκεκριμένους 

υπο-τομείς της Ελληνικής βιομηχανίας για τους δύο προαναφερθέντες άξονες ανάλυ-

σης:   

Α). Ο δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» και η συνεισφορά του στη δια-

μόρφωση της ενεργειακής κατανάλωσης εκτιμώνται για την χρονική περίοδο 1985-

2002, στους υπο-τομείς: 

 Τροφίμων, ποτών & καπνού 

 Σιδήρου & χάλυβα 

 Μη σιδηρούχων μετάλλων 
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 Μη μεταλλικών ορυκτών  

 Χαρτοποιίας 

Β). Οι δείκτες «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» στο επίπεδο της βιομη-

χανίας και στο σύνολο των τομέων της οικονομίας λόγω διείσδυσης της Συμπαραγω-

γής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας, εκτιμώνται για την χρονική περίοδο 1991-2007 

στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτών & καπνού. 

 

Ακολουθεί στο Κεφάλαιο 5 η παρουσίαση και ερμηνεία των αποτελεσμάτων, με 

τις αντίστοιχες αναλύσεις ευαισθησίας, την συγκριτική αξιολόγηση των χρησιμοποι-

ούμενων μεθόδων, την αξιολόγηση της χρηστικότητας και λειτουργικότητας του Μο-

ντέλου και την ανάδειξη των ζητημάτων ενεργειακής πολιτικής.  

 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα από την θεωρητική δι-

ερεύνηση και πρακτική εφαρμογή του Μοντέλου.      
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

2.1. Ενεργειακοί δείκτες. Μεθοδολογικές προσεγγίσεις για το σχηματισμό και την 

ερμηνεία ενεργειακών δεικτών     

Η εκτίμηση της βιωσιμότητας του ενεργειακού συστήματος, αποτελεί ένα ερευνη-

τικό πεδίο που εντάσσεται στην ευρύτερη περιοχή της Ενεργειακής Οικονομίας. Η 

ερευνητική προσπάθεια των τελευταίων ετών, επιχειρεί τον καθορισμό ενεργειακών 

δεικτών για την αξιολόγηση της υφιστάμενης κατάστασης και την παρακολούθηση 

των εξελίξεων στο ενεργειακό σύστημα. Στους δείκτες, πρέπει να αποτιμάται και το 

αποτύπωμα της διαχείρισης της ενέργειας στους διαθέσιμους πόρους, στο περιβάλ-

λον, στην κοινωνία και στην οικονομία [Afgan H.N., et al., 2000]. Οι χρησιμοποιού-

μενοι δείκτες θα πρέπει να είναι περιεκτικοί, σχετικοί με τα τρέχοντα ενεργειακά / 

περιβαλλοντικά θέματα και ευαίσθητοι στις κατά καιρούς αλλαγές, προκειμένου να 

αποτελέσουν ένα χρηστικό εργαλείο για την θέσπιση ενεργειακής πολιτικής και να 

συνεισφέρουν στον ενεργειακό σχεδιασμό εντός του πλαισίου της βιώσιμης ανάπτυ-

ξης [Walz R., 2000]. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να αντικατοπτρίζουν τη δομή και το 

επίπεδο της εθνικής οικονομίας, να περιγράφουν διεξοδικά την ενεργειακή χρήση ανά 

τομέα κατανάλωσης ενέργειας και να βασίζονται σε έγκυρα και συνεπή στατιστικά 

δεδομένα [Schipper L., et al., 2000].  

Οι δείκτες χωρίζονται σε ειδικούς και γενικούς δείκτες [Longerman S., Ruitenbeek 

J., et al., 1996]. 

 Ειδικοί δείκτες (Specific Indicators) ή απλά δείκτες  είναι αυτοί οι οποίοι μπορούν 

να μετρηθούν απευθείας, όπως για παράδειγμα οι συγκεντρώσεις συγκεκριμένων ρύ-

πων στην ατμόσφαιρα, ο πληθυσμός, η ειδική ενεργειακή κατανάλωση για την παρα-

γωγή αγαθών και υπηρεσιών.  

 Γενικοί ή σύνθετοι δείκτες (General/Aggregate Indicators) είναι αυτοί που εξάγο-

νται από την σύνθεση ειδικών δεικτών που αφορούν σε επιμέρους τομείς ή κλάδους 

και αντανακλούν την τρέχουσα δραστηριότητα. Για παράδειγμα ο δείκτης ενεργεια-

κής απόδοσης ενός βιομηχανικού υπο-τομέα προκύπτει από τον δείκτη Ειδικής Ενερ-

γειακής Κατανάλωσης για την παραγωγή της μονάδας του κάθε βιομηχανικού προϊό-

ντος και τον δείκτη παραγωγής του κάθε προϊόντος. Με αυτή τη διαδικασία επιτυγχά-

νεται η μετάβαση από ένα χαμηλότερο σε ένα υψηλότερο επίπεδο ανάλυσης και δια-

φαίνεται η επίδραση των ειδικών δεικτών στους γενικούς.   
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 Στην ενεργειακή ανάλυση, οι δείκτες περιγράφουν λεπτομερώς τη σχέση της χρή-

σης ενέργειας με την ανθρώπινη δραστηριότητα. Αυτοί, μπορούν να κατηγοριοποιη-

θούν σε [Shipper L., Haas R., 1997]: 

 Δείκτες που περιγράφουν την ενεργειακή ζήτηση συνδέοντας την ενεργειακή 

χρήση με τη συνολική παραγωγή αλλά και τις επιμέρους παραγωγικές δραστηριότη-

τες. Έτσι προκύπτουν δομικοί δείκτες και δείκτες ενεργειακής έντασης· η ενεργειακή 

ένταση εκφράζει την ενεργειακή χρήση ανά μονάδα παραγωγής ή δραστηριότητας.   

 Δείκτες που περιγράφουν την εξέλιξη της ενεργειακής ζήτησης με το χρόνο.  

 Ειδικούς και σύνθετους (ή γενικούς) ενεργειακούς δείκτες για την πραγματοποίη-

ση διακρατικών συγκρίσεων.  

 Αιτιολογικούς δείκτες για την περαιτέρω ανάλυση των παραμέτρων που καθορί-

ζουν την ενεργειακή ζήτηση.  

 Περιβαλλοντικούς δείκτες που αποσκοπούν στην ποσοτικοποίηση της σχέσης ε-

νεργειακής χρήσης και σχετικών εκπομπών. 

Κατά το σχηματισμό των ενεργειακών δεικτών επιχειρείται η σύνδεση της ενερ-

γειακής χρήσης με ευρύτερες έννοιες όπως, ευημερία, ανάπτυξη, δημογραφία, μετα-

φορές και αστικοποίηση [IAEA, 2005]. Αυτές εκφράζονται ποσοτικά με δείκτες όπως 

για παράδειγμα: 

 Πληθυσμός 

 Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν (ΑΕΠ) 

 Συνεισφορά του κάθε τομέα οικονομικής δραστηριότητας στο ΑΕΠ  

 Κατά άτομο διανυόμενη απόσταση 

 Επίπεδο μεταφορικής δραστηριότητας 

 Έκταση/επιφάνεια που αντιστοιχεί σε κάθε κάτοικο 

 Οικονομικές απολαβές (π.χ. προστιθέμενη αξία) ενός καταναλωτικού τομέα  

 Κατανομή εισοδήματος  

Ο σχηματισμός και η παρακολούθηση των σύνθετων (γενικών) ενεργειακών δει-

κτών, είναι μία «από τη βάση προς την κορυφή» (Bottom-up) μεθοδολογική προσέγ-

γιση. Πληθώρα συγκεκριμένων αναλυτικών δεδομένων από το χαμηλότερο επίπεδο 

ανάλυσης (π.χ. το επίπεδο των διεργασιών για την παραγωγή αγαθών ή υπηρεσιών), 

συνθέτονται σε έναν γενικό δείκτη, στο συνολικό επίπεδο ενός συστήματος π.χ. ενός 

τομέα κατανάλωσης ενέργειας. Η ιεράρχηση των ενεργειακών δεικτών, από δείκτες 

στο χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης έως τους σύνθετους στο υψηλότερο επίπεδο, πα-

ρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1 [Shipper L., et al., 1997, 2000].  
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Ιδιότητες: Χρήση, ποιότητα τεχνο-
λογίας κτλ. 

Δομικοί Δείκτες 

Δομή οικονομικής δρα-
στηριότητας

Ενεργειακή 
ένταση ανά 
τομέα 

Απόδοση Διαδικασιών 

Συνολική ενεργειακή ζήτηση 
ΑΕΠ

Από την  
κορυφή προς   
τη βάση 
(ενεργειακά 
ισοζύγια) 
 
 
 
 
 
 
 
Έρευνες, εκτι-
μήσεις 
 
 
 
 
 
 
Έρευνες, εκτι-
μήσεις 
 
Από τη βάση  
προς  
την κορυφή 
(μετρήσεις) 

 

Σχήμα 2.1 Η πυραμίδα των ενεργειακών δεικτών κατά Shipper L., et al., 1997 

 

Η «από τη βάση προς την κορυφή» προσέγγιση, συνδέει τις επιμέρους ενεργειακές 

χρήσεις σε έναν τομέα κατανάλωσης ενέργειας με τις αντίστοιχες δραστηριότητες του 

τομέα. Αυτές εξαρτώνται από την τεχνολογία, τις θερμοδυναμικές διαδικασίες, την 

παραγωγικότητα και την δομή του τομέα. Όλες οι παραπάνω παράμετροι, διαμορφώ-

νουν τελικά την συνολική ποσότητα ενέργειας που χρησιμοποιείται στον τομέα. Όσο 

χαμηλότερο είναι το επίπεδο ανάλυσης τόσο πληρέστερη είναι η ερμηνεία της συμπε-

ριφοράς του σύνθετου δείκτη. Τον βασικό ρόλο στη σύνδεση των επιπέδων, κατέχει η 

δομή του εκάστοτε τομέα. Η σημασία της παραπάνω ιεράρχησης έγκειται στο ότι επι-

τρέπει την παρακολούθηση των αλλαγών των δεικτών της βάσης (ως αποτέλεσμα ά-

σκησης πολιτικής, τεχνολογικής εξέλιξης, αλλαγές μοντέλου ζωής ή δομής της οικο-

νομίας) και τις επιπτώσεις τους, στους σύνθετους δείκτες της κορυφής [Bosseboeauf 

D., Cecile R., et al., 1997]. Η δυσκολία έγκειται στη δυνατότητα της σύνθεσης (ag-

gregation) των συχνά μη συγκρίσιμων δεικτών, και αποτελεί μείζον ζήτημα στην ε-
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νεργειακή ανάλυση [Golove W.H., et al., 1997, Worrell E., et al., 1994, Phylipsen 

G.J.M., et al., 1998,  Farla J.C.M.,, 2000].   

Ωστόσο, σύμφωνα με την παραπάνω ιεράρχηση των ενεργειακών δεικτών, είναι 

επίσης δυνατή η παρακολούθηση και ερμηνεία της τάσεως ενός σύνθετου (γενικού) 

δείκτη και με την αντίστροφη διαδικασία, δηλ. την αποδόμηση (decomposition) του, 

σε επιμέρους δείκτες και την παρακολούθηση των μεταβολών τους. Πρόκειται για μία 

«από την κορυφή προς την βάση» (Top-down) μεθοδολογική προσέγγιση κατά την 

οποία επιτελείται η σταδιακή μετάβαση από ένα υψηλότερο σε ένα χαμηλότερο επί-

πεδο ανάλυσης, που επίσης αποδίδει με πληρότητα τις μεταβολές δεικτών της κορυ-

φής ως αποτέλεσμα των μεταβολών δεικτών της βάσης. Η πληρέστερη αποδόμηση 

ενός σύνθετου δείκτη, στους δείκτες που υπόκεινται των μεταβολών του, είναι αντι-

κείμενο της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών (Index Decomposition Analysis) [Ang B.W., 

2006, Ang, B.W., 2004, Ang, B. W., et al., 2003, Ang, B.W., et al., 1998].  

Τόσο, η «από τη βάση προς την κορυφή» όσο και η «από την κορυφή προς τη βά-

ση» μεθοδολογική προσέγγιση, μπορεί να εφαρμοστεί για την ανάλυση ενεργειακών 

δεικτών σε οποιονδήποτε παραγωγικό ή καταναλωτικό (υπο)-τομέα της εθνικής οικο-

νομίας. Επίσης, μπορούν να εφαρμοστούν και στο ανώτατο επίπεδο της εθνικής οικο-

νομίας, δηλ. για την εκτίμηση και παρακολούθηση ενεργειακών δεικτών για το σύνο-

λο των παραγωγικών και των καταναλωτικών (υπο)-τομέων. Οι παραγωγικοί (υπο)-

τομείς είναι αυτοί οι οποίοι παράγουν αγαθά που μπορούν να αποτιμηθούν με οικο-

νομικούς όρους (π.χ. ο βιομηχανικός τομέας ή βιομηχανικός υπο-τομέας σιδήρου & 

χάλυβα). Οι καταναλωτικοί τομείς είναι αυτοί οι οποίοι παράγουν υπηρεσίες που δεν 

μπορούν να αποτιμηθούν άμεσα σε οικονομικούς όρους (π.χ. ο οικιακός τομέας). Οι 

παραγωγικοί όσο και οι καταναλωτικοί (υπο)-τομείς της εθνικής οικονομίας, αποτε-

λούν τους τομείς κατανάλωσης ενέργειας του ενεργειακού συστήματος.  

Στην παρούσα διατριβή, εξετάζεται η εφαρμογή των παραπάνω προσεγγίσεων 

στον βιομηχανικό τομέα. Ακολουθεί η ανάλυση της βιομηχανικής ενεργειακής κατα-

νάλωσης και απόδοσης όπως αυτή πραγματοποιείται στην τρέχουσα βιβλιογραφία με 

τη χρήση μεθόδων Σύνθεσης Δεικτών και με τη χρήση μεθόδων Αναλυτικής Αποδό-

μησης Δεικτών.    
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2.1.1. Βιομηχανική ενεργειακή χρήση και απόδοση 

Οι πετρελαϊκές κρίσεις του παρελθόντος με τα συνεπακόλουθα αποτελέσματά 

στην τιμή του πετρελαίου, οδήγησαν στην αναγνώριση της σημαντικότητας της ενερ-

γειακής χρήσης και απόδοσης του βιομηχανικού τομέα, στην εθνική οικονομία. Την 

τρέχουσα περίοδο, οι μεταβολές των παραπάνω μεγεθών, θεωρούνται στρατηγικής 

σημασίας και για την εξέλιξη του επιπέδου των εκπομπών CO2. Η ανάπτυξη ενός συ-

στήματος ενεργειακών δεικτών στη βιομηχανία, για την παρακολούθηση των μετα-

βολών τους στα πλαίσια της εθνικής οικονομίας και την αξιολόγηση σχετικών πολιτι-

κών ρυθμίσεων, είναι πλέον επιτακτική (Ang B.W., 2006; Farla J.C.M., et al., 2000).  

Οι επερχόμενες αλλαγές του βιομηχανικού τομέα είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με 

το επίπεδο ανάπτυξης και τις αντίστοιχες κοινωνικο-οικονομικές εξελίξεις της κάθε 

χώρας. Η κατανόηση της τάσης της ενεργειακής ζήτησης προϋποθέτει την ενδελεχή 

διερεύνηση των σχέσεων που διέπουν τη βιομηχανική ενεργειακή χρήση και παραγω-

γή, τα χρησιμοποιούμενα καύσιμα και την ενεργειακή απόδοση [Dincer I.,1997]. Ο 

τρόπος με τον οποίο μεταβάλλεται η ενεργειακή χρήση σε σχέση με την οικονομική 

ανάπτυξη εξαρτάται από την χρονική περίοδο και επιπλέον από το επίπεδο βιομηχα-

νοποίησης της κάθε χώρας [Worrell E., 2004]. Η ένταση της ενεργειακής χρήσης στη 

βιομηχανία, αντανακλά την ανταπόκριση του τομέα στις πιέσεις της αγοράς και στις 

ρυθμίσεις της ενεργειακής πολιτικής [Schipper L., Haas R., 1997]. Επιπρόσθετα, αυ-

τή επηρεάζεται και από τα τρέχοντα περιβαλλοντικά ζητήματα, τα οποία και διαμορ-

φώνουν τις τρέχουσες τεχνολογικές εξελίξεις (π.χ. βελτίωση θερμοδυναμικής απόδο-

σης τεχνολογιών, απορρυπαντικές τεχνολογίες), τις μεταβολές των ενεργειακών τι-

μών και τέλος τις δομικές αλλαγές του βιομηχανικού τομέα (π.χ. μετάβαση σε λιγότε-

ρο ενεργοβόρους τομείς, μεταβολή των χρησιμοποιούμενων μορφών ενέργειας κτλ.) 

[Liaskas K., et al., 2000]. 

Ο αντίκτυπος των προαναφερθέντων παραμέτρων στη συνολική βιομηχανική ε-

νεργειακή χρήση, μπορεί να καθοριστεί από τη συστηματική παρακολούθηση των 

μεταβολών των παρακάτω διακριτών παραμέτρων [Phylipsen G.J.M., et al., 1997]: 

 Της παραγωγικότητας του βιομηχανικού τομέα· όσο αυξάνεται η παραγωγικότητα 

του τομέα, αυξάνεται και η ικανότητα του τομέα να χρησιμοποιήσει αποδοτικότερα 

τους εισρέοντες σε αυτόν οικονομικούς, ενεργειακούς και φυσικούς πόρους (capacity 

use).  
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 Της δομής του τομέα· οι δομικές αλλαγές αφορούν για παράδειγμα στις μεταβολές 

της επιμέρους συνεισφοράς του κάθε υπο-τομέα στη συνολική βιομηχανική παραγω-

γή, στη μεταβολή της αλυσίδας παραγωγής για τον κάθε υπο-τομέα, στις επενδύσεις 

του κάθε υπο-τομέα σε τεχνολογικό εξοπλισμό καθώς και στη μεταβολή των χρησι-

μοποιούμενων μορφών ενέργειας. 

 Της ενεργειακής απόδοσης του τομέα δηλ. της ποσότητας ενέργειας που χρησιμο-

ποιείται για την παραγωγή συγκεκριμένης ποσότητας προϊόντων [Patterson M., 

1996]· η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης επιτυγχάνεται είτε με την μείωση της 

ενεργειακής χρήσης είτε με την αύξηση του ρυθμού παραγωγής ανά μονάδα κατανα-

λισκόμενης ενέργειας [Onut S., et al., 2007]. Η ενεργειακή απόδοση του βιομηχανι-

κού και κάθε τομέα κατανάλωσης ενέργειας, πέραν της απόδοσης των διεργασιών 

παραγωγής, εκφράζει περαιτέρω την δομή της οικονομίας, η οποία διαμορφώνεται 

από την οικονομική ανάπτυξη και το βιοτικό επίπεδο της κάθε χώρας. Πρόκειται για 

έναν σύνθετο δείκτη, στον οποίο αντικατοπτρίζεται η περιβαλλοντική (διαχείριση ε-

νεργειακών πόρων και ποσότητα σχετικών εκπομπών), η οικονομική και η κοινωνική 

διάσταση της βιωσιμότητας.   

Η παραγωγικότητα, η δομή και η ενεργειακή απόδοση στο σύνολο του βιομηχανι-

κού τομέα αλλά και για κάθε επιμέρους υπο-τομέα της βιομηχανίας, αποτιμώνται με 

την επεξεργασία κατάλληλων επιμέρους δεικτών. Ο σχηματισμός των δεικτών βασί-

ζεται στις εισροές και εκροές πόρων που αναφέρονται σε συγκεκριμένο επίπεδο ανά-

λυσης για παράδειγμα επίπεδο βιομηχανικού τομέα ή βιομηχανικού υπο-τομέα (π.χ. 

υπο-τομέας βασικών μετάλλων). Οι ενεργειακές εισροές αποτιμώνται είτε θερμοδυ-

ναμικά (π.χ. ποσότητα καταναλισκόμενης ενέργειας) είτε οικονομικά (π.χ. κόστος 

καταναλισκόμενες ενέργειας) [Patterson M., 1996]. Η βιομηχανική παραγωγή αποτι-

μάται συνήθως με τους ακόλουθους οικονομικούς δείκτες [Bernard T.J., et al., 2005]: 

 Αξία της βιομηχανικής παραγωγής (Production value) σε τρέχουσες τιμές για συ-

γκεκριμένο έτος (VP )  t

 Αξία των μεταφερόμενων (πωληθέντων) βιομηχανικών προϊόντων (Value of 

shipments) σε τρέχουσες τιμές για συγκεκριμένο έτος (VSt)· ισούται με την αξία της 

βιομηχανικής παραγωγής αφαιρούμενης της αξίας των προϊόντων που παραμένουν ως 

«στοκ» (Value of inventories, ΔINV ), δηλ.  t

VS  = VP  - ΔINV   t t t

 Προστιθέμενη αξία (Value added) σε τρέχουσες τιμές για συγκεκριμένο έτος 

(VA )· είναι η αξία της βιομηχανικής παραγωγής, αφαιρούμενου του κόστους των εν-t
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διάμεσων εισροών για την παραγωγική διαδικασία π.χ. κόστος ενέργειας ή υλικών 

(CI ), δηλ. VA  = VP  – CI .    t t t t

Οι μεταβολές της αξίας παραγωγής (VP ), της αξίας των καταγραφών (ΔINVt t) και του 

κόστους των ενδιάμεσων εισροών (CIt) καθορίζονται από διαφορετικές παραμέτρους. 

Κατά συνέπεια, η αποτίμηση της βιομηχανικής δραστηριότητας με διαφορετικούς 

οικονομικούς δείκτες, παρουσιάζει αποκλίσεις στο χρόνο γιατί εξαρτάται από τις με-

ταβολές πρόσθετων παραμέτρων. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που στον τομέα 

παραγωγής ηλεκτρονικού εξοπλισμού, η παραγωγή υλικού (hardware) αντικαταστα-

θεί με την παραγωγή ημιαγωγών (chips), η αξία της παραγωγής του τομέα δεν θα με-

ταβληθεί. Η προστιθέμενη αξία του τομέα όμως θα αυξηθεί, λόγω του χαμηλότερου 

κόστους των ενδιάμεσων εισροών για την παραγωγή των ημιαγωγών.    

Η βιομηχανική παραγωγή μπορεί ωστόσο να αποτιμηθεί και σε φυσικές μονάδες 

παραγωγής (όγκος παραγόμενων προϊόντων σε τόνους), οι μεταβολές των οποίων εκ-

φράζουν την πραγματική μεταβολή της παραγωγικής δραστηριότητας.   

O σχηματισμός σύνθετων δεικτών προϋποθέτει την επιλογή κατάλληλων δεικτών, 

προκειμένου οι μεταβολές τους στο υψηλότερο επίπεδο ανάλυσης να αποτιμώνται με 

ακρίβεια. Ειδικότερα, η έκφραση της ενεργειακής απόδοσης στη βιομηχανία είναι ένα 

πολύπλοκο μεθοδολογικό ζήτημα καθώς εξαρτάται από την ενεργειακή απόδοση επι-

μέρους  βιομηχανικών διεργασιών παραγωγής που λαμβάνουν χώρα διαδοχικά ή/και 

ταυτόχρονα [Phylipsen G.J.M., et al., 1997]. Διαφορετικοί δείκτες για την αποτίμηση 

των ενεργειακών εισροών και εκροών στη βιομηχανία, έχουν ως αποτέλεσμα την έκ-

φραση διαφορετικών δεικτών ενεργειακής απόδοσης [Paterson M., 1996]. Σε ένα α-

νώτατο ή ανώτερο επίπεδο ανάλυσης δηλ. σε επίπεδο τομέα ή υπο-τομέα, οι ενεργει-

ακές εκροές, εκφραζόμενες ως βιομηχανική παραγωγή, αποτιμώνται συνήθως με οι-

κονομικούς δείκτες. Σε αυτή την περίπτωση η συνολική ενεργειακή απόδοση εκφρά-

ζει την ένταση της χρήσης ενέργειας η οποία καθορίζεται από την τιμή του κάθε πα-

ραγόμενου προϊόντος και όχι από την ενέργεια που καταναλώνεται για την παραγωγή 

του. Πρόκειται για την οικονομική συνιστώσα της ενεργειακής απόδοσης και δεν εκ-

φράζει το αποτέλεσμα της εισροής αποδοτικότερων (από θερμοδυναμική άποψη) τε-

χνολογιών στον τομέα ή υπο-τομέα αντίστοιχα δηλ. την τεχνική συνιστώσα της ενερ-

γειακής απόδοσης [Bernard T.J., et al., 2005, Farla J.C.M., et al., 1998]. Από την άλ-

λη, στο πρωταρχικό επίπεδο ανάλυσης π.χ. τη διεργασία παραγωγής συγκεκριμένου 

προϊόντος (end use level), η ενεργειακή απόδοση μπορεί άμεσα να αποτιμηθεί ως ο 

λόγος της καταναλισκόμενης ενέργειας προς την παραγωγή συγκεκριμένης ποσότη-
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τας κάποιου προϊόντος δηλ. ως φυσικο-θερμοδυναμικός (μεικτός) δείκτης [Ang B.W., 

2006].  

Η χρήση οικονομικών δεικτών ή δεικτών φυσικής δραστηριότητας, για την εκτί-

μηση της ενεργειακής απόδοσης ενός (υπο)-τομέα, επηρεάζει την ανάλυση και την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, αντίστοιχα. Όταν η ενεργειακή απόδοση αποτιμάται 

με την χρήση οικονομικών δεικτών, δεν αποτυπώνεται η εισροή αποδοτικότερων τε-

χνολογιών κατά την τελική ενεργειακή χρήση· κατά συνέπεια παρέχεται ελλιπή πλη-

ροφορία για τους ασκούντες πολιτική [Freeman S.L., et al., 1997, Worrell E., et al., 

1997]· επιπρόσθετα, δεν αναπαρίστανται με ακρίβεια οι δομικές αλλαγές της οικονο-

μίας μεταξύ των κρατών [Farla J.C.M., 2000]. Αντίστοιχα αποτελέσματα, συνηγο-

ρούν στο ότι η αποτιμώμενη με δείκτες φυσικής δραστηριότητας ενεργειακή απόδο-

ση, είναι ένας ακριβής και αξιόπιστος δείκτης για την αξιολόγηση του αποτελέσματος 

των πολιτικών παρεμβάσεων στο εκάστοτε εθνικό οικονομικό και ενεργειακό σύστη-

μα [Nanduri M., et al., 2002, Nyboer J., et al., 1996, Ross M., Hwang R., 1992, Wil-

liams R.H., et al., 1987].  Το βασικό μειονέκτημα στη χρήση αυτών των δεικτών φυ-

σικής δραστηριότητας, έγκειται στην απαίτηση πληθώρας δεδομένων στο χαμηλότε-

ρο επίπεδο ανάλυσης. Τέτοιας φύσεως δεδομένα είναι περιορισμένης διαθεσιμότητας, 

συχνά και αξιοπιστίας, ειδικότερα σε μη βιομηχανικές κοινωνίες όπου τα εθνικά συ-

στήματα καταγραφής είναι ακόμη ανώριμα [Golove W.H., et al., 1997, Nanduri M., et 

al., 2002, Sinton J.E., et al., 1994]. Για τον παραπάνω λόγο, δεν διαφαίνεται στην 

τρέχουσα βιβλιογραφία ξεκάθαρη τάση που να συνηγορεί υπέρ της αποκλειστικής 

χρήσης δεικτών φυσικής δραστηριότητας για την αποτίμηση της ενεργειακής απόδο-

σης. Ωστόσο, οι ενεργειακοί αναλυτές υποστηρίζουν, ότι τουλάχιστον όσο αφορά στη 

«βαρειά» βιομηχανία (heavy industry) δηλ. εκείνους τους βιομηχανικούς τομείς στους 

οποίους οι διεργασίες παραγωγής των προϊόντων είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρες, ενδεί-

κνυται η χρήση δεικτών φυσικής δραστηριότητας. Αυτό οφείλεται στην ευκολότερη 

συγκέντρωση των δεδομένων, λόγω του μικρότερου αριθμού των βιομηχανικών μο-

νάδων και των παραγόμενων προϊόντων, αλλά και της ανταγωνιστικότητας του τομέα 

η οποία επιβάλει την ταυτόχρονη εισαγωγή των νέων τεχνολογιών, διαμορφώνοντας 

έτσι την ομοιόμορφη λειτουργία του τομέα σε διεθνές επίπεδο [Martin N., et al., 

1994, Phylipsen G.J.M., et al., 1998, Farla J.C.M., et al., 1997].  

Παρακάτω, παρουσιάζονται οι μεθοδολογίες με τις οποίες μπορεί να πραγματο-

ποιηθεί η ανάλυση των μεταβολών της βιομηχανικής ενεργειακής απόδοσης και χρή-

σης, ανάλογα με τη φύση των χρησιμοποιούμενων δεδομένων.  
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2.1.2. Μεθοδολογίες Σύνθεσης Δεικτών  

Η επεξεργασία φυσικο-θερμοδυναμικών δεικτών και δεικτών φυσικής δραστηριό-

τητας στην ενεργειακή ανάλυση, είναι μεθοδολογικά μία «από τη βάση προς την κο-

ρυφή» προσέγγιση και πραγματοποιείται με τη χρήση μεθόδων Σύνθεσης Δεικτών. 

Αυτοί έχουν χρησιμοποιηθεί από το πρόγραμμα παρακολούθησης ενεργειακής από-

δοσης ODYSEE για την παρακολούθηση των μεταβολών της ενεργειακής απόδοσης 

του συνόλου του βιομηχανικού τομέα, αλλά και για τον οικιακό τομέα [Haas R., 

1997] καθώς και αυτόν των μεταφορών [He K. et al., 2005]. Η χρήση των μεθόδων 

Σύνθεσης Δεικτών, επιδιώκεται για την ανάλυση των ενεργειακών χρήσεων στη βιο-

μηχανία. Για παράδειγμα αυτές οι μέθοδοι έχουν χρησιμοποιηθεί στην ανάλυση των 

μεταβολών της ενεργειακής απόδοσης στους ενεργοβόρους υπο-τομείς της, όπως αυ-

τοί του σιδήρου & χάλυβα [Ozawa L., et  al., 2002], του χαρτοπολτού και χαρτοποι-

ίας [Farla J.C.M., et al., 1997] και της χημικής βιομηχανίας (συγκεκριμένα για την 

παραγωγή αμμωνίας) [Rafiqul I., et al., 2005].   

Η δυσκολία στη χρήση των μεθόδων Σύνθεσης, έγκειται στην άθροιση ανομοιογε-

νών δεδομένων (π.χ. τόννους χάλυβα με λίτρα γάλατος). Το παραπάνω μεθοδολογικό 

ζήτημα επιλύεται με τη επιλογή κατάλληλου συντελεστή στάθμισης της σημαντικό-

τητας του κάθε δείκτη στην τελική διαμόρφωση της ενεργειακής χρήσης ενός (υπο)-

τομέα· με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η ομογενοποίηση των δεδομένων [Worrell 

E., et al., 1994,  Phylipsen G.J.M., et al., 1998, Farla J.C.M., et al., 1997 και Farla 

J.C.M., 2000). Οι παραπάνω ερευνητές έχουν αναπτύξει μια μέθοδο Σύνθεσης για την 

εκτίμηση του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» ενός (υπο)-τομέα κατανά-

λωσης ενέργειας, που βασίζεται στη σύγκριση της Ειδικής Ενεργειακής Κατανάλω-

σης (Specific Energy Consumption ή SEC) για την παραγωγή συγκεκριμένων προϊό-

ντων ή υπηρεσιών για συγκεκριμένο έτος, με την Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση 

των ίδιων προϊόντων ή υπηρεσιών στο έτος «αναφοράς». Πρόκειται για τη μέθοδο 

του «λόγου της πραγματικής ΕΕΚ προς την ΕΕΚ αναφοράς» (actual SEC to reference 

SEC ratio). H Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση (ΕΕΚ), είναι ένας φυσικο-

θερμοδυναμικός (μεικτός) δείκτης ενεργειακής απόδοσης, ίσος με την ενέργεια που 

 25



καταναλώνεται στις επιμέρους διεργασίες για την παραγωγή μιας μονάδας ενός προ-

ϊόντος ή υπηρεσίας2.  

Με την ΕΕΚ, εκφράζεται για τη βιομηχανία η ένταση της βιομηχανικής διεργασίας 

(π.χ. ενεργοβόρα ή όχι), το τεχνολογικό επίπεδο του διαθέσιμου εξοπλισμού και ο 

εκσυγχρονισμός των βιομηχανικών μονάδων (χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες). Εάν 

είναι γνωστή η ετήσια παραγωγή όλων των προϊόντων του βιομηχανικού (υπο)-τομέα 

καθώς και η ΕΕΚ τους, τότε η άθροιση των γινόμενων της παραγωγής του κάθε προ-

ϊόντος με την αντίστοιχη ΕΕΚ του, για ένα συγκεκριμένο έτος, θα ήταν η κατανάλω-

ση ενέργειας του συγκεκριμένου υπο-τομέα για το συγκεκριμένο έτος και ίση με αυτή 

που καταγράφεται στα εθνικά ενεργειακά ισοζύγια. Ωστόσο, η εκτίμηση και κατα-

γραφή της ΕΕΚ κάθε προϊόντος και για κάθε χρόνο δεν είναι δυνατή. Γι’ αυτό και 

χρησιμοποιείται η ΕΕΚ «αναφοράς», για κάθε προϊόν, η οποία παρατίθεται στη βι-

βλιογραφία. Η χρήση των τιμών «αναφοράς» έναντι των πραγματικών τιμών ΕΕΚς, 

δεν επηρεάζει την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων [Farla J.C.M., et al., 1998]. Οι τι-

μές της ΕΕΚ «αναφοράς» αφορούν στη δομή και στο επίπεδο εκσυγχρονισμού κάθε 

βιομηχανικής μονάδας, στο έτος «αναφοράς».  

Ο ορισμός γίνεται με βάση [Phylipsen G.J.M., et al., 1997]: 

 Την Βέλτιστη Παρατηρούμενη Πρακτική (Best Practice Observed), που αφορά 

στη χαμηλότερη τιμή ΕΕΚ που έχει παρατηρηθεί σε βιομηχανική μονάδα η οποία λει-

τουργεί στη μέγιστη ένταση της.   

 Τα Βέλτιστα Διαθέσιμα Μέσα  (Best Practical Means), που αφορούν στη χαμηλό-

τερη τιμή της ΕΕΚ που μπορεί να επιτευχθεί σε μια βιομηχανική μονάδα με τη χρήση 

της βέλτιστης διαθέσιμης τεχνολογίας εάν είναι οικονομικά εφικτό. 

 Τις Βέλτιστες Διαθέσιμες Τεχνολογίες (Best Available Technologies), πού αφο-

ρούν στη χαμηλότερη τιμή της ΕΕΚ που μπορεί να επιτευχθεί σε μια βιομηχανική 

μονάδα με τη χρήση της βέλτιστης διαθέσιμης τεχνολογίας, ανεξάρτητα του κόστους. 

Η ΕΕΚ «αναφοράς» για το κάθε προϊόν ή υπηρεσία, είναι ο παράγοντας στάθμισης 

της σημαντικότητας, ως προς την ενεργειακή του κατανάλωση, σε σχέση με τα υπό-

λοιπα προϊόντα ή υπηρεσίες του αντίστοιχου τομέα. Επιπλέον, ομογενοποιεί τις δια-

φορετικές μονάδες αποτίμησης της παραγωγής των προϊόντων ή υπηρεσιών (π.χ. στη 

βιομηχανία η αναφορά γίνεται σε τόννους, λίτρα κοκ.), μετατρέποντας αυτές σε μο-

                                                 
2 Η ΕΕΚ για τις υπηρεσίες θέρμανσης στο σύνολο των m2 όλων των κατοικιών στον οικιακό τομέα, 
είναι η ενέργεια (ορυκτά καύσιμα) που καταναλώνεται για την θέρμανση ενός m2 για ένα χρόνο 
(GJ/m2 y) [Farla J.C.M., Blok K., 2000] 
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νάδες ενέργειας, καθιστώντας τελικά τη σύνθεση μη συγκρίσιμων δεικτών μεθοδολο-

γικά πραγματοποιήσιμη [Ramirez A., 2005].  

Συγκεκριμένα για την βιομηχανία, ο δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» 

PΕΕ, του βιομηχανικού (υπο)-τομέα s, που παράγει αριθμό προϊόντων i=1..n, το έτος 

k, αποδίδεται με την εξίσωση (2.1): 
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Στην παραπάνω εξίσωση, E, είναι η ενεργειακή κατανάλωση του βιομηχανικού (υ-

πο)-τομέα το έτος k, m είναι η ποσότητα παραγωγής του προϊόντος i, για το έτος k και 

για το έτος «αναφοράς» αντίστοιχα, και SECi,0, η Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση 

(ΕΕΚ) του κάθε βιομηχανικού προϊόντος το έτος «αναφοράς». Ουσιαστικά, ο δείκτης 

«Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης», εκφράζει τις «παγιωμένες εξελίξεις της ενεργεια-

κής απόδοσης» (the frozen energy efficiency development) και αποδίδεται με το λόγο 

της πραγματικής ενεργειακής χρήσης Ek,s (μέγεθος που δίνεται από τις στατιστικές 

καταγραφές) και της ενέργειας που θα είχε χρησιμοποιηθεί εάν η ενεργειακή απόδο-

ση παρέμενε στα επίπεδα του έτους «αναφοράς». Αφού οι τιμές ΕΕΚ «αναφοράς» 

ορίζονται βιβλιογραφικά, είναι δυνατή, με τη χρήση της παραπάνω μεθόδου, η παρα-

κολούθηση των εξελίξεων της ενεργειακής απόδοσης στη βιομηχανία και τους υπό-

λοιπους τομείς της εθνικής οικονομίας, από τεχνικής ματιάς, χωρίς να είναι απαραί-

τητη η λεπτομερής έρευνα σε πολύ χαμηλό επίπεδο ανάλυσης [Farla J.C.M., et al., 

1998, 2000]. 

Ο εκτιμώμενος δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τον βιομηχανικό 

(υπο)-τομέα είναι ένας σύνθετος δείκτης. Δεν εκτιμά αποκλειστικά την τεχνική συνι-

στώσα της ενεργειακής απόδοσης (technical energy efficiency) στο βιομηχανικό (υ-

πο)-τομέα, που αναφέρεται στη βελτίωση της ΕΕΚ για την παραγωγή των επιμέρους 

προϊόντων. Η επιδείνωση ή βελτίωση του δείκτη της «Φυσικής Ενεργειακής Απόδο-

σης», επηρεάζεται και από την τάση για περαιτέρω βιομηχανοποίηση ή αντίθετα α-

ποβιομηχανοποίηση και την συνεπαγόμενη αύξηση ή μείωση κατ’ αντιστοιχία της 

ενεργειακής χρήσης [Patterson M., 1996]. Επιπρόσθετα, εμπεριέχονται σε αυτόν και 

οι δομικές μεταβολές του (υπο)-τομέα, καθώς είναι δυνατή η μεταβολή της αλυσίδας 

παραγωγής του (εισροή νέων προϊόντων ή διακοπή της παραγωγής υφιστάμενων προ-
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ϊόντων). Ωστόσο, το αντίκτυπο των δομικών μεταβολών μπορεί να απομονωθεί, όταν 

χρησιμοποιούνται τα ίδια προϊόντα για όλη την εξεταζόμενη χρονική περίοδο [Rami-

rez A., et al., 2006, Neelis M., et al., 2007].   

Σε αντίστοιχη διαδικασία στάθμισης και ομογενοποίησης των μη συγκρίσιμων α-

ναλυτικών δεικτών, βασίζεται και η μέθοδος Σύνθεσης που αναπτύχθηκε και εφαρ-

μόστηκε στα πλαίσια του προγράμματος παρακολούθησης ενεργειακής απόδοσης, 

Mure-ODYSEE [Aggregate energy efficiency indicators in ODYSEE for industry]. Η 

συγκεκριμένη μέθοδος, συγκρίνει απ’ ευθείας την πραγματική ΕΕΚ του κάθε προϊό-

ντος ή υπηρεσίας για το κάθε έτος, με την αντίστοιχη ΕΕΚ στο έτος «αναφοράς». Κα-

τά συνέπεια, απαιτούνται ετήσιες μετρήσεις του δείκτη της ΕΕΚ (δηλ. περισσότερα 

ετήσια δεδομένα), οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια του παραπάνω προ-

γράμματος στις χώρες και για τα έτη που εφαρμόστηκε. Ο δείκτης που εκτιμάται, ο-

νομάζεται δείκτης «Μοναδιαίας Ενεργειακής Κατανάλωσης» (Unit Consumption In-

dex). Με τη χρήση της συγκεκριμένης μεθόδου, το αποτέλεσμα των δομικών αλλα-

γών του βιομηχανικού (υπο)-τομέα (quantity effect), απομονώνεται μεθοδολογικά εξ’ 

αρχής και ερμηνεύεται ξεχωριστά. Ο εκτιμώμενος δείκτης «Μοναδιαίας Ενεργειακής 

Κατανάλωσης», εκφράζει με μεγαλύτερη ακρίβεια την τεχνική συνιστώσα της ενερ-

γειακής απόδοσης (technical energy efficiency), που αφορά στη βελτίωση των χρησι-

μοποιούμενων τεχνολογιών. Ωστόσο, η εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου, απαιτεί 

συνεχώς την εξονυχιστική παρακολούθηση των βιομηχανικών και λοιπών διεργασιών 

και την ετήσια αναθεώρηση των τιμών της ΕΕΚ για την παραγωγή του κάθε προϊό-

ντος ή υπηρεσίας.  

Από την εφαρμογή και των δύο μεθόδων στη βιομηχανία, οι δομικές αλλαγές του 

βιομηχανικού (υπο)-τομέα, είτε αυτές εκτιμώνται ξεχωριστά (μέθοδος Σύνθεσης του 

προγράμματος Mure-ODYSSE), είτε εμπεριέχονται στον εκτιμώμενο δείκτη (μέθοδος 

Σύνθεσης actual SEC to reference SEC ratio), μπορούν να αναδειχθούν με την περαι-

τέρω χρήση κατάλληλων επεξηγηματικών δεικτών [Lapillone B., et al, 2004, Bosse-

boeuf D., et al., 1997]. Για παράδειγμα ένας επεξηγηματικός δείκτης είναι το αποτέ-

λεσμα της ανακύκλωσης (recycling effect), στη φυσική ενεργειακή απόδοση του βιο-

μηχανικού (υπο)-τομέα. Αυτό είναι αρνητικό όταν η παραγωγή ενός προϊόντος από 

ανακυκλώσιμες πρώτες ύλες δεν αντικαθιστά την προϋπάρχoυσα διεργασία για την 

παραγωγή του ίδιου προϊόντος· αντίθετα εισέρχεται στην αλυσίδα παραγωγής ως μια 

πρόσθετη βιομηχανική διεργασία. Αυξάνεται έτσι η κατανάλωση ενέργειας και επι-

δεινώνεται η φυσική ενεργειακή απόδοση της βιομηχανίας. Όταν η διεργασία παρα-
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γωγής προϊόντων από ανακυκλώσιμες πρώτες ύλες αντικαθιστά την αντίστοιχη 

προϋπάρχoυσα διεργασία για την παραγωγή του ίδιου προϊόντος, τότε το αποτέλεσμα 

της ανακύκλωσης στη φυσική ενεργειακή απόδοση είναι θετικό [Eichhammer W., et 

al., 1997]. Το αποτέλεσμα της ανακύκλωσης παρατηρείται συνήθως, όταν αντικαθί-

στανται πλήρως ή μερικώς οι παρακάτω βιομηχανικές διεργασίες: 

 Η παραγωγή χημικού χαρτοπολτού από την παραγωγή χαρτοπολτού από ανακύ-

κλωση χαρτιού.  

 Η παραγωγή πρωτογενούς αλουμινίου (πρώτη χύτευση) από δευτερογενές αλου-

μίνιο (δεύτερη χύτευση). 

 Η παραγωγή χάλυβα από την επεξεργασία του σιδήρου-σκραπ σε κλιβάνους οξυ-

γόνου από την επεξεργασία του σκραπ σε ηλεκτρικούς φούρνους. 

Επίσης, επεξηγηματικός δείκτης που αφορά στις δομικές αλλαγές της βιομηχανίας, 

είναι η διακοπή της παραγωγής ενεργοβόρων πρώτων υλών στη βιομηχανία και η ει-

σαγωγή τους μερικώς ή εξ’ ολοκλήρου από το εξωτερικό, (foreign trade of energy 

intensive products) όπως για παράδειγμα η εισαγωγή χημικού χαρτοπολτού στη βιο-

μηχανία χαρτοποιίας [Eichhammer W., et al., 1997, Bosseboeauf et al., 1997].  

 

2.1.3. Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών   

Η επεξεργασία σύνθετων θερμοδυναμικών και οικονομικών δεικτών (π.χ. ενεργει-

ακή κατανάλωση ή προστιθέμενη αξία) στην ενεργειακή ανάλυση, είναι μεθοδολογι-

κά μια προσέγγιση «από την κορυφή προς τη βάση», καθώς αυτοί καταγράφονται στα 

ανώτερα και ανώτατα επίπεδα ανάλυσης (π.χ. επίπεδο βιομηχανικού υπο-τομέα ή το-

μέα αντίστοιχα) και είναι διαθέσιμοι από τις στατιστικές καταγραφές. Αυτή πραγμα-

τοποιείται με τη χρήση μεθόδων Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών.  

Στην Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών αρχικά προσδιορίζονται οι παράμετροι που 

καθοδηγούν τις εξελίξεις σύνθετων δεικτών (και ενεργειακών). Στη συνέχεια αυτοί οι 

παράμετροι εκφράζονται με δείκτες και ποσοτικοποιείται το αποτέλεσμα της μεταβο-

λής τους στη μεταβολή του σύνθετου δείκτη [Albrecht J., et al., 2002]. Ο δείκτης 

προς αποδόμηση μπορεί να είναι είτε σε απόλυτη μορφή (π.χ κατανάλωση ενέργειας 

σε ένα τομέα), είτε να αποδίδεται με τη μορφή έντασης (ο λόγος της ενεργειακής κα-

τανάλωσης προς μια οικονομική μεταβλητή) [Hoekstra R., et al., 2003].  

Κατά την Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών, ο σύνθετος δείκτης αναλύεται αρχικά 

στους επιμέρους δείκτες, που υπόκεινται των μεταβολών του, ορίζεται δηλ. η «βασι-
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κή εξίσωση της αποδόμησης». Για παράδειγμα, ο δείκτης ποσότητα των συνολικών 

εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα, Ctot, που παράγονται από το σύνολο των δρα-

στηριοτήτων της εθνικής οικονομίας, είναι συνάρτηση των παρακάτω δεικτών [Ekins 

P., 2004] : 

 Της κατανάλωσης ενέργειας στο σύνολο της εθνικής οικονομία, ES.  

 Της ενεργειακής απόδοσης των συσκευών που χρησιμοποιούνται για την παροχή 

υπηρεσιών ηλεκτρισμού (π.χ. κλιματιστικά), DE/ES· DE είναι η ποσότητα ηλεκτρι-

σμού που παρέχεται προς τελική κατανάλωση, αφαιρούμενων των απωλειών του δι-

κτύου στη διανομή. 

 Των ενεργειακών απωλειών του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, UE/DE· 

UE είναι η ποσότητα ηλεκτρισμού που εισέρχεται στο δίκτυο διανομής, αφαιρούμε-

νων των απωλειών κατά τα στάδια της μετατροπής των ορυκτών καυσίμων σε ηλε-

κτρισμό και μεταφοράς αυτού διαμέσου του δικτύου μεταφοράς.  

 Της απόδοσης των διαδικασιών μετατροπής της πρωτογενούς ενέργειας σε ηλε-

κτρισμό συμπεριλαμβανομένων των ενεργειακών απωλειών του δικτύου μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας, PE/UE· PE είναι πρωτογενής ενέργεια, δηλ. το μείγμα καυσί-

μου που χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισμού.  

 Του συντελεστή εκπομπών κατά το στάδιο της μετατροπής της πρωτογενούς ε-

νέργειας σε ηλεκτρισμό, C/PE· εξαρτάται από το μείγμα του χρησιμοποιούμενου 

καυσίμου.  

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, το συνολικό επίπεδο ανάλυσης είναι ο τομέας κατανά-

λωσης ενέργειας και τα επιμέρους επίπεδα είναι οι τομείς διανομής, μεταφοράς και 

παραγωγής ηλεκτρισμού. Η «βασική εξίσωση της αποδόμησης» είναι η (2.2). 

Ctot= ES (DE/ES) (UE/DE) (PE/UE) (C/PE)       (2.2) 

Σε αντίστοιχη ανάλυση, ο δείκτης της ποσότητας των εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα που προκύπτουν από το σύνολο των δραστηριοτήτων ενός κράτους, Ctot, 

αποδομείται με βάση την ταυτότητα Kaya (Kaya identity) η οποία περιγράφεται στην 

εξίσωση (2.3) [Wang C., et al., 2005]. 

I=P*A*T         (2.3) 

Στην παραπάνω ταυτότητα, I, είναι το περιβαλλοντικό αποτέλεσμα, P, ο συνολικός 

πληθυσμός, A, η ευημερία  (που εκφράζεται ως το κατά κεφαλήν ΑΕΠ) και T, το πε-

ριβαλλοντικό αποτέλεσμα ανά μονάδα ευημερίας. Ο παράγοντας Τ, εκφράζει τις τε-
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3χνολογικές εξελίξεις, τη δομή της οικονομίας και την ανθρώπινη συμπεριφορά . Εν 

τέλει, ο δείκτης των συνολικών  εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα, Ctot, εκφρά-

ζεται ως συνάρτηση των παρακάτω δεικτών: 

 Του συνολικού πληθυσμού, P.  

 Της ευημερίας, Υ/P· Υ, είναι το ΑΕΠ. 

 Της συνολική ενεργειακή ένταση, TE/Y· ΤΕ είναι η συνολική ενεργειακή κατανά-

λωση.  

 Της συνεισφορά των ορυκτών καυσίμων στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση, 

που εξαρτάται από τη συνεισφορά των ορυκτών καυσίμων στην ενεργειακή κατανά-

λωση για τον κάθε τομέα κατανάλωσης ενέργειας,  FE/ TE· FΕ, είναι η συνολική κα-

τανάλωση ορυκτών καυσίμων. 

 Του μέσου συντελεστή εκπομπών από τη χρήση ορυκτών καυσίμων, C/FE, που 

εξαρτάται από το μείγμα καυσίμου για τον κάθε τομέα κατανάλωσης ορυκτών καυσί-

μων. 

Η «βασική εξίσωση της αποδόμησης» είναι η (2.4): 

Ctot = P*(Y/P)*(TE/Y)*(FE/ TE)*(C /FE)      (2.4) 

Στην παραπάνω εξίσωση, οι τρεις τελευταίοι παράγοντες εκφράζουν τις τεχνολογικές 

εξελίξεις και τη δομή της οικονομίας (παράγοντας Τ). 

Συγκεκριμένα για τη βιομηχανία, ο δείκτης των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

που προέρχονται από την συνολική βιομηχανική δραστηριότητα, Ctot, αναλύεται 

στους παρακάτω δείκτες [Ang B.W., 1999]: 

 Στη συνολική βιομηχανική παραγωγή, Y, (που αποτιμάται οικονομικά) (activity 

effect). 

 Στη συνεισφορά του κάθε χρησιμοποιούμενου καυσίμου στη συνολική ενεργειακή 

χρήση, ΣΕ /Ei,j i (fuel effect)· για την εκτίμηση του συγκεκριμένου δείκτη, χρησιμοποι-

ούνται δεδομένα από το υποδεέστερο επίπεδο ανάλυσης του βιομηχανικού υπο-

τομέα. Οι υπο-δείκτες i, j, εκφράζουν τον υπο-τομέα και το καύσιμο αντίστοιχα.  

 Στο μέσο συντελεστή εκπομπών της βιομηχανίας, ΣC /Ei,j i,j (emission coefficient 

effect)· και αυτή η εκτίμηση, ανάγεται στο επίπεδο του βιομηχανικού υπο-τομέα.  

                                                 
3 Η ταυτότητας Kaya είναι υπό αμφισβήτηση. Οι αμφιβολίες αφορούν την ορθότητα της απόδοσης του 
περιεκτικού παράγοντα Τ σε έναν απλουστευμένο δείκτη π.χ εκπομπές/ΑΕΠ [Roca J.,, 2002, Ang 
B.W., Choi Ki Choi, 2003, Ekins P.,, 2004] 
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 Στη δομή της βιομηχανίας δηλ. τη συνεισφορά του κάθε βιομηχανικού υπο-τομέα 

στις συνολικές οικονομικές απολαβές της βιομηχανίας, ΣYi/Y (product mix effect) η 

οποία επίσης αφορά σε χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης βιομηχανικού υπο-τομέα. 

 Στην ενεργειακή ένταση της βιομηχανίας ως αποτέλεσμα των μεταβολών των ε-

νεργειακών εντάσεων του κάθε υπο-τομέα, ΣE /Yi i (energy intensity effect). 

Η «βασική εξίσωση της αποδόμησης» είναι η (2.5)  
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Περαιτέρω, η συνολική ενεργειακή ένταση (αποτιμώμενη ως μεικτός οικονομικo-

θερμοδυναμικός δείκτης) της βιομηχανίας, Ιtot, αποδίδεται ως συνάρτηση των παρα-

κάτω δεικτών [Zhang F.Q., et al., 2001, Ramirez A., et al., 2005, Greening et al., 

1997]: 

 Της δομής, S ,  s

 και της ενεργειακής έντασης, I , του κάθε βιομηχανικού υπο-τομέα, s. s

Η «βασική εξίσωση της αποδόμησης» είναι η (2.6): 
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Αντίστοιχα, η συνολική ενεργειακή χρήση του βιομηχανικού τομέα, Etot, διαμορ-

φώνεται από [IEA, 2004, ‘30 years of energy use in IEA countries]: 

 Τη συνολική παραγωγικότητα του βιομηχανικού τομέα Υtot 

 Τις δομικές αλλαγές στη βιομηχανία που εκφράζονται με τη συνεισφορά της δρα-

στηριότητας των βιομηχανικών υπο-τομέων στη συνολική βιομηχανική δραστηριότη-

τα, S . s

 Tην ενεργειακή ένταση των επιμέρους βιομηχανικών υπο-τομέων Ι .  s

Η «βασική εξίσωση της αποδόμησης» είναι η (2.7). 
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Y Ι⋅=⋅=Ε ∑∑       (2.7) 

Αφού έχει οριστεί η «βασική εξίσωση της αποδόμησης», ακολουθεί η ποσοτικο-

ποίηση του αποτελέσματος της μεταβολής των δεικτών στη συνολική μεταβολή του 

σύνθετου δείκτη. Αυτή, πραγματοποιείται είτε με την αθροιστική προσέγγιση είτε με 

την πολλαπλασιαστική προσέγγιση [Ang Β.W., et al., 2004, Ang B.W., 2004]. Οι δύο 

προσεγγίσεις παρουσιάζονται παρακάτω για την περίπτωση της αποδόμησης της με-
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ταβολής της συνολικής ενεργειακής χρήσης στη βιομηχανία στις μεταβολές της συ-

νολικής βιομηχανικής παραγωγικότητας, της δομής και της ενεργειακής έντασης. 

1η. Αθροιστική προσέγγιση: Σύμφωνα με την αθροιστική προσέγγιση, οι μεταβολές 

των εμπλεκόμενων δεικτών, ορίζονται ως η διαφορά των τιμών του κάθε δείκτη με-

ταξύ δύο ετών 0 (το έτος «αναφοράς») και t. Η μεταβολή της συνολικής ενεργειακής 

χρήσης στη βιομηχανία μεταξύ των ετών 0 και t, αποδίδεται ως άθροισμα των διαφο-

ρών των τιμών της παραγωγικότητας, της δομής και της ενεργειακής έντασης του το-

μέα, για τα ίδια έτη και περιγράφεται από την εξίσωση (2.8). Οι υπο-δείκτες, enrg, 

prod, str και int, εκφράζουν τη συνολική μεταβολή της ενεργειακής κατανάλωσης, 

και τις μεταβολές της παραγωγικότητας, της δομής και της ενεργειακής έντασης α-

ντίστοιχα.  

     (2.8) resstrprodtenrg Δ+Δ+Δ+Δ=Ε−Ε=Δ int0

Η Παράμετρος Δres, εκφράζει την ποσότητα της ενεργειακής κατανάλωσης της οποίας 

η μεταβολή παραμένει ανεξήγητη (υπόλοιπο αποδόμησης). 

2η. Πολλαπλασιαστική προσέγγιση: Στην πολλαπλασιαστική προσέγγιση, οι μεταβο-

λές των εμπλεκόμενων δεικτών, ορίζονται ως ο λόγος των τιμών του κάθε δείκτη με-

ταξύ των ετών 0 και t. Η μεταβολή της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης στη βι-

ομηχανία μεταξύ των ετών 0 και t, αποδίδεται ως το γινόμενο των λόγων των τιμών 

της παραγωγικότητας, της δομής και της ενεργειακής έντασης του τομέα, για τα ίδια 

έτη και περιγράφεται από την εξίσωση (2.9).  

resstrprod
t

enrg DDDDD ⋅⋅⋅=Ε
Ε= int

0
      (2.9) 

Σε αντιστοιχία με την αθροιστική προσέγγιση, η παράμετρος Dres, είναι το υπόλοιπο 

της αποδόμησης και εκφράζει το ποσοστό της ενεργειακής κατανάλωσης του οποίου 

η μεταβολή παραμένει ανεξήγητη. 

Η Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών, χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των πα-

ρατηρούμενων μεταβολών της ενεργειακής χρήσης μεταξύ δύο χρονικών περιόδων. 

Σ’ αυτήν την περίπτωση εφαρμόζεται ως περιοδική ανάλυση. Ωστόσο, μπορεί να ε-

φαρμοστεί και ως ανάλυση χρονοσειρών κατά την οποία παρακολουθούνται οι μετα-

βολές των εμπλεκόμενων δεικτών μεταξύ δύο ετών και επιπλέον για μια σειρά ετών. 

Σ’ αυτήν την περίπτωση, το έτος αναφοράς, σε σχέση με το οποίο παρατηρούνται οι 

μεταβολές των εξεταζόμενων δεικτών, είναι κυλιόμενο. Η ανάλυση χρονοσειρών, εί-

ναι περισσότερο ακριβής καθώς εξετάζει λεπτομερέστερα τις ετήσιες μεταβολές των 
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εμπλεκόμενων δεικτών και μπορούν περαιτέρω να αξιολογηθούν μία προς μία οι πα-

ρεμβάσεις / τα γεγονότα που οδήγησαν σε αυτές [Ang B.W., 1995].   

Οι μέθοδοι της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, δηλ. το σύνολο των μαθηματι-

κών προσεγγίσεων με τις οποίες αποτιμάται το αποτελέσματα της μεταβολής των δει-

κτών στη συνολική μεταβολή του σύνθετου δείκτη, διαχωρίζονται ανάλογα με τον 

τρόπο στάθμισης της σημαντικότητας των επιμέρους δεικτών στις παρακάτω δύο ευ-

ρύτερες κατηγορίες [Ang B.W. et al., 1998]: 

1η. Μέθοδοι της κατηγορίας Laspeyres. 

2η. Μέθοδοι της κατηγορίας Divisia. 

Για την επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου Αναλυτικής Αποδόμησης πρέπει να 

λαμβάνονται υπ’ όψιν τα παρακάτω τέσσερα (4) βασικά κριτήρια (Ang B.W. 2004, 

1998): 

1. Η ύπαρξη θεωρητικού υποβάθρου. Οι υπολειμματικοί όροι θα πρέπει να είναι οι 

μικρότεροι δυνατοί. Στη βέλτιστη περίπτωση κατά την αθροιστική αποδόμηση πρέπει 

να ισχύει η συνθήκη ΔΧres=0 και αντίστοιχα κατά την πολλαπλασιαστική αποδόμηση 

Dres=1. Επιπρόσθετα, στην εφαρμογή της μεθόδου για την αποδόμηση ενός αθροιστι-

κού δείκτη μεταξύ των ετών 0 και t, και αντιθέτως μεταξύ των ετών t και 0, τα αποτε-

λέσματα στην αθροιστική αποδόμηση θα πρέπει να είναι οι αντίθετοι αριθμοί και 

στην πολλαπλασιαστική αποδόμηση να είναι οι αντίστροφοι. Τότε η μέθοδος είναι 

συμμετρική ως προς το χρόνο.  

2. Προσαρμοστικότητα. Αναφέρεται στην ικανότητα των μεθόδων να επεξεργαστούν 

δεδομένα με μεγάλες αποκλίσεις (όπως συμβαίνει στην περίπτωση των αναλύσεων 

που αφορούν διακρατικές συγκρίσεις) ή αρνητικές και μηδενικές τιμές (όπως συμβαί-

νει όταν εισάγεται ένα νέο καύσιμο στην ενεργειακή χρήση ή αντίστοιχα όταν σταμα-

τά η χρήση κάποιου καυσίμου). 

3. Ευκολία χρήσης της μεθόδου. 

4. Ευκολία στην κατανόηση και την παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Αφορά την 

κατανόηση της λειτουργίας της μεθόδου και συνδέεται με την ύπαρξη θεωρητικού 

υποβάθρου (όσο μικρότερο υπόλοιπο υπάρχει τόσο πιο κατανοητά είναι τα αποτελέ-

σματα). Ουσιαστικά η ερμηνεία των αποτελεσμάτων είναι η ίδια για όλες τις μεθό-

δους αλλάζει όμως το μέγεθος τω εκτιμούμενων αποτελεσμάτων ανάλογα με τη μέ-

θοδο.  

Η μέθοδος Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών που θεωρείται περισσότερο εύχρη-

στη και αξιόπιστη είναι η μέθοδος του Λογαριθμικού Μέσου του Δείκτη Divisia 
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(Logarithmic Mean Divisia Index – LMDI) [Ang B.W., et al., 2003, Ang B. W., et al., 

1998, Zhang F. Q., et al., 2001, Zhang F. Q., et al., 2000, Ang B.W., et al., 2004, 

Albrecht J., et al., 2002, Ang B. W., 2005, Ang B. W., Liu N., 2007]. Στη συγκεκρι-

μένη μέθοδο η σημαντικότητα της μεταβολής των επιμέρους δεικτών στη μεταβολή 

του σύνθετου δείκτη, σταθμίζεται με μια λογαριθμική συνάρτηση των μεταβολών του 

σύνθετου δείκτη. Η μέθοδος αυτή δεν αφήνει υπόλοιπο αποδόμησης. Έτσι η παρατη-

ρούμενη μεταβολή του δείκτη που εξετάζεται, εξηγείται με πληρότητα και τα αποτε-

λέσματα είναι ευκολονόητα.  

Με τη χρήση των μεθόδων Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, η μεταβολή της ε-

νεργειακής χρήσης στο σύνολο του βιομηχανικού τομέα4 ερμηνεύεται με βάση τις 

μεταβολές δεικτών στο επίπεδο του βιομηχανικού υπο-τομέα. Όσο χαμηλότερο είναι 

το επίπεδο ανάλυσης, τόσο πληρέστερη είναι η ερμηνεία της μεταβολής της ενεργει-

ακής χρήσης. Κατ’ αντιστοιχία με τις «από την βάση προς τη κορυφή» προσεγγίσεις, 

από την παρατήρηση των μεταβολών των στοιχείων της βάσης αξιολογούνται οι πο-

λιτικές του παρελθόντος και ανάλογα προσδιορίζονται οι μελλοντικές δράσεις, καθι-

στώντας έτσι τις μεθόδους Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών ένα αξιόπιστο εργαλείο 

ενεργειακής πολιτικής [Ang B.W., 1999]. 

Επιπρόσθετα, στις μεθόδους Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, ενσωματώνονται 

φυσικο-θερμοδυναμικοί δείκτες και δείκτες φυσικής δραστηριότητας, οι οποίοι έχουν 

προηγουμένως συντεθεί σε δείκτες σε ανώτερα ή ανώτατα επίπεδα ανάλυσης με τη 

χρήση μιας μεθόδου Σύνθεσης, όπως για παράδειγμα η φυσική ενεργειακή του από-

δοση του βιομηχανικού (υπο)-τομέα. Με την ενσωμάτωση δεικτών φυσικής δραστη-

ριότητας στη μεθοδολογία της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, ουσιαστικά προτεί-

νεται μια νέα προσέγγιση ανάλυσης τόσο των παραγόντων που υπόκεινται της αλλα-

γής στη ροή των υλικών σε μια οικονομία [Cleveland C., Ruth M., 1998], όσο και στη 

δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσης των πόρων [Reijnders L.,, 1998]. Με τον παρα-

πάνω τρόπο έχουν ερμηνευθεί οι δομικές αλλαγές και η μεταβολή της ενεργειακής 

έντασης της συνολικής παραγωγικής δραστηριότητας στην Ολλανδία [Farla J.C.M., 

et al., 1998, 2000]. Με την ίδια μεθοδολογική προσέγγιση έχει αποδομηθεί η μεταβο-

λή του δείκτη των εκπομπών CO2 από το σύνολο της παραγωγικής δραστηριότητας 

στην Ελλάδα [Diakoulaki D., et al., 2006]. 

 
                                                 
4 Αλλά και άλλων συνολικών μεγεθών τόσο για κάθε (υπο)-τομέα της εθνικής οικονομίας όσο και για 
το σύνολο της. 
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2.1.4. Τάση της ενεργειακής απόδοσης και χρήσης στη βιομηχανία σε διεθνές 

επίπεδο και στη Ελλάδα 

Σε διεθνές επίπεδο, η ενεργειακή απόδοση και χρήση του βιομηχανικού τομέα, έ-

χουν αναλυθεί, τόσο με τη χρήση των μεθόδων Σύνθεσης όσο και με τη χρήση της 

Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών.  

Συγκεκριμένα, στα πλαίσια του προγράμματος παρακολούθησης της ενεργειακής 

απόδοσης 15 χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης ODYSEE, εκτιμήθηκαν οι δείκτες «Ε-

νεργειακής Έντασης» (Energy Intensity) και «Μοναδιαίας Ενεργειακής Κατανάλω-

σης» (Unit Consumption Index) [Energy efficiency trends in industry in the EU 15, 

2004]. Η μείωση των παραπάνω δεικτών, είναι ενδεικτική της βελτίωσης της ενεργει-

ακής απόδοσης στο βιομηχανικό τομέα. Σύμφωνα με αυτήν την ανάλυση διαπιστώ-

θηκε ότι: 

 Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, η ενεργειακή ένταση (οικονομική συνιστώσα της ενεργει-

ακής απόδοσης) του βιομηχανικού τομέα μειώθηκε από το 1990 έως το 2002, έκτος 

από την περίπτωση της Ισπανίας και της Πορτογαλίας.  

 Η τάση της ενεργειακής έντασης στους υπο-τομείς της «βαρειάς» βιομηχανίας, 

και συγκεκριμένα στη χημική βιομηχανία και στον υπο-τομέα των μη μεταλλικών 

ορυκτών, παρουσιάζει πτώση· στους υπο-τομείς τροφίμων, χαρτοποιίας και κλωστο-

ϋφαντουργίας, η τάση της ενεργειακής έντασης είναι αυξητική.  

 Αναφορικά με τις παρατηρούμενες δομικές αλλαγές, στον τομέα της μεταποίη-

σης5 στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την περίοδο 1993-2002, έχουν παρατη-

ρηθεί μεταβάσεις προς λιγότερο ενεργοβόρους υπο-τομείς στη Σουηδία, την Ιρλανδί-

α, τη Φιλανδία, τη Γαλλία, την Ισπανία και το Βέλγιο. Αντίθετα, μεταβάσεις σε πε-

ρισσότερο ενεργοβόρους υπο-τομείς παρατηρήθηκαν στην Ελλάδα, την Αυστρία, και 

την Ολλανδία. Γενικότερα ο ρυθμός μείωσης της ενεργειακής έντασης του βιομηχα-

νικού τομέα στην ΕΕ είναι οριακός κατά 0.1% το χρόνο.  

 Ο δείκτης «Μοναδιαίας Ενεργειακής Κατανάλωσης», για τις χώρες της Ευρωπαϊ-

κής Ένωσης την περίοδο 1990-2002 και για τους τομείς της χαρτοποιίας, χάλυβα και 

τσιμέντου δηλ. στους υπο-τομείς της «βαρειάς» βιομηχανίας βελτιώθηκε. 

Επιπρόσθετα, η ανάλυσης της ενεργειακής κατανάλωσης του μεταποιητικού τομέα 

με τη χρήση της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, που πραγματοποιήθηκε για τις 

χώρες του Οργανισμού Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (Ο.Ο.Σ.Α) από το 
                                                 
5 Ο μεταποιητικός τομέας είναι υποδιαίρεση του βιομηχανικού τομέα. Συγκεκριμένα, δεν περιλαμβάνει 
τους υπο-τομείς της εξόρυξης και των κατασκευών.   
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1973 έως το 2000, και διεξήχθη από το Διεθνές Πρακτορείο Ενέργειας (International 

Energy Agency – IEA) [ΙΕΑ / OECD, 2004], έδειξε ότι: 

 Συνολικά, η ενεργειακή ένταση του τομέα της μεταποίησης για τις χώρες του 

Ο.Ο.Σ.Α έχει μειωθεί στο 50% σε σχέση με το 1973, ποσοστό που θεωρείται μικρό. 

 Η συνεισφορά των ενεργοβόρων τομέων είναι πλέον μικρότερη στη συνολική πα-

ραγωγή της μεταποίησης. Ωστόσο, το μεγαλύτερο ποσοστό της ενεργειακής κατανά-

λωσης οφείλεται σε αυτούς. 

 Οι μεγάλες αποκλίσεις στην εξέλιξη της συνολικής ενεργειακής έντασης μεταξύ 

των κρατών, οφείλονται στις διαφορετικές αλλαγές της δομής του μεταποιητικού το-

μέα του κάθε κράτους. 

 Η μείωση της συνολικής ενεργειακής έντασης, οφείλεται κυρίως στις δομικές αλ-

λαγές των μεταποιητικών τομέων  

 Η ενεργειακή ένταση, αφαιρούμενων των δομικών αλλαγών, μειώνεται με μικρό-

τερο ρυθμό από το 1986 και μετά, σε όλους του τομείς της μεταποίησης, κυρίως λόγω 

της μείωσης των τιμών στα ορυκτά καύσιμα.  

 Χωρίς την επίδραση των πολιτικών εξοικονόμησης ενέργειας και την στροφή της 

συνολικής οικονομίας σε λιγότερο ενεργοβόρους τομείς, η ενεργειακή χρήση το 

1998, θα ήταν διπλάσια. 

Στην Ελλάδα, αντίστοιχη έρευνα για την ενεργειακή απόδοση στη βιομηχανία, 

πραγματοποιήθηκε από το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ – CRES), 

στα πλαίσια του προγράμματος παρακολούθησης της ενεργειακής απόδοσης, 

ODYSEE. Δύο δείκτες χρησιμοποιήθηκαν για την παρακολούθηση των εξελίξεων της 

ενεργειακής απόδοσης στην Ελλάδα [Iatridis M., Zoidis G., 2004, 2006, CRES]: 

 Ο δείκτης πρωτογενούς «Ενεργειακής Έντασης» (βάση της κατανάλωσης πρωτο-

γενούς ενέργειας), στον οποίο απεικονίζεται επιπλέον και η αποδοτικότητα του τομέα 

μετατροπής και παραγωγής ηλεκτρισμού.  

 Ο δείκτης τελικής «Ενεργειακής Έντασης» (με βάση την τελική κατανάλωση ε-

νέργειας) στον οποίο απεικονίζεται η αποδοτικότητα του συνόλου των υπο-τομέων 

που απαρτίζουν τον τομέα κατανάλωσης ενέργειας.  

Στο σύνολο όλων των παραγωγικών τομέων της χώρας, η ενεργειακή ένταση 

(πρωτογενής και τελική) αυξανόταν συνεχώς από 1990 έως το 1998. Πτωτική τάση 

παρουσιάστηκε από το 1998 και μετά. Το 2002, οι δύο δείκτες «Ενεργειακής Έντα-

σης», μειώθηκαν κατά 0,23% και 0,15% αντίστοιχα, σε σχέση με το 1990 [Iatridis 

M., Zoidis G., 2004, CRES]. 
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Επιπρόσθετα, εκτιμήθηκε και ο δείκτης «Μοναδιαίας Ενεργειακής Κατανάλωσης» 

(Unit Consumption Index). Αυτός, στο σύνολο του βιομηχανικού τομέα, βελτιώθηκε 

το 2002 κατά 15% σε σχέση με το 1990. Το ποσοστό αυτό υπερβαίνει τον Ευρωπαϊκό 

μέσο όρο, όπου αντίθετα ο αντίστοιχος δείκτης μειώθηκε κατά 10%. Η παρατηρούμε-

νη βελτίωση, οφείλεται κυρίως στης βελτίωσης της τεχνικής συνιστώσας της απόδο-

σης στη «βαρειά βιομηχανία»· συγκεκριμένα, αυτή βελτιώθηκε κατά 58% στη χημική 

βιομηχανία, κατά 50% στη παραγωγή χάλυβα και κατά 26% στην τσιμεντοβιομηχα-

νία [Iatridis M., Zoidis G., 2006, CRES]. Ωστόσο, πέραν της παραγωγής τσιμέντου, η 

ενεργειακή απόδοση στον υπόλοιπο υπο-τομέα των μη μεταλλικών ορυκτών, επιδει-

νώθηκε την περίοδο 1990-1998, σταθεροποιήθηκε στα επίπεδα του 1990 το 2000, και 

τελικά βελτιώθηκε κατά 2,6% το 2002 σε σχέση με το 1990 [Iatridis M., Zoidis G., 

2004, CRES]. Στον υπο-τομέα τροφίμων η ενεργειακή απόδοση βελτιώθηκε κατά 

2,8% την περίοδο 1990-2002. Αντίθετα, η ενεργειακή απόδοση στη βιομηχανία υφα-

σμάτων, χαρτοποιίας και στο σύνολο των υπο-τομέων κατασκευής εξοπλισμού (π.χ. 

εξοπλισμός μεταφορών, ιατρικός εξοπλισμός κτλ.), επιδεινώθηκε. 

Η συνεισφορά της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης (αποτιμώμενη οικονομικά 

με το δείκτη «Ενεργειακής Έντασης») της «βαρειάς» βιομηχανίας, στην παρατηρού-

μενη βελτίωση της απόδοσης του συνόλου της μεταποίησης, παρατηρήθηκε και κατά 

την ανάλυση του αποτελέσματος της βιομηχανικής ανάπτυξης στη μεταβολή των εκ-

πομπών CO2, στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, για την χρονική περίοδο, 1990-

2003 [Diakoulaki D., et al., 2007]. Συγκεκριμένα στην Ελλάδα, η συνολική ενεργεια-

κή ένταση του μεταποιητικού τομέα, επιδρά θετικά στη μείωση της ποσότητας των 

εκπομπών CO2 (λόγω της βελτίωσης της), από το 1997 και έπειτα. Αντίθετα, για την 

περίοδο, 1990-1997, το αποτέλεσμα της ενεργειακής έντασης στη μείωση των εκπο-

μπών ήταν αρνητικό. Από την άλλη, για την περίοδο 1985-1995, έχει παρατηρηθεί 

μείωση της ενεργειακής έντασης στο σύνολο του μεταποιητικού τομέα, η οποία απο-

δίδεται κυρίως στην ύφεση της βιομηχανίας τη δεκαετία του ‘80. Παρά ταύτα, η πε-

ραιτέρω βελτίωση της ενεργειακής έντασης έως και το 1995, παρεμποδίζεται λόγω 

του μείγματος καυσίμου στην ηλεκτροπαραγωγή σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες 

δομικές αλλαγές του τομέα, που αφορούν κυρίως στη μετάβαση προς υπο-τομείς που 

καταναλώνουν περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια, και άνθρακα (π.χ. ο υπο-τομέας των 

τροφίμων και η τσιμεντοβιομηχανία) [Mavrotas G., et al., 2000].  
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2.2. Κατανεμημένη Παραγωγή     

Με τον όρο Κατανεμημένη Παραγωγή (ΚΠ) συνοπτικά εννοείται η μικρής κλίμα-

κας παραγωγή ηλεκτρισμού. Ως προς τον ακριβή ορισμό της ΚΠ, φαίνεται να μην 

υπάρχει συναίνεση καθώς η  έννοια εμπεριέχει πολλές διαφορετικές τεχνολογίες και 

εφαρμογές σε διαφορετικά ενεργειακά συστήματα. Το Διεθνές Συμβούλιο Μεγάλης 

Κλίμακας Ηλεκτρικών Συστημάτων (International Council on Large Electric Systems 

CIGRE), ορίζει ως ΚΠ την ηλεκτροπαραγωγή η οποία [CIRED, 1999, Dondi et al., 

2002]: 

 Είναι αποκεντρωμένη 

 Η λειτουργία και η επέμβαση των μονάδων στο σύστημα δεν γίνεται από κεντρι-

κούς σταθμούς 

 Συνδέεται στο σύστημα διανομής 

 Απαρτίζεται από μονάδες μικρότερες των 100 MW. 

Ο περισσότερο δόκιμος έως τώρα αλλά και σχετικά ευρύς ορισμός θεωρεί ότι η 

ΚΠ πρόκειται για μια πηγή ηλεκτρικής ενέργειας η οποία μπορεί να συνδεθεί άμεσα 

με το σύστημα διανομής είτε απευθείας με τον καταναλωτή [Ackermann T., al., 2001, 

Pepermans et al., 2005, IEA, 2002]. Η νέα έννοια της ΚΠ συνοδεύεται από συμπλη-

ρωματικούς όρους όπως [Ackermann et al., 2001]: 

 Κατανεμημένοι Πόροι (distributed resources), δηλ. οι εγκαταστάσεις της ΚΠ και 

οι αντίστοιχες βοηθητικές υπηρεσίες που σχετίζονται με τη σταθερή λειτουργία του 

δικτύου διανομής ηλεκτρισμού. 

 Κατανεμημένη Ισχύς (distributed power)· ο όρος αναφέρεται στην απαραίτητη 

ισχύ για την λειτουργία των σταθμών ΚΠ, στην απαιτούμενη ισχύ πρόσθετων ενερ-

γειακών αναγκών που θα διευθετηθούν με ΚΠ και τα απαραίτητα αποθέματα ισχύος 

για την εκκίνηση της λειτουργίας των σταθμών ΚΠ (π.χ. γεννήτριες εν αναμονή)6 

 Κατανεμημένες Εταιρίες Παραγωγής Ηλεκτρισμού (distributed utilities) δηλ. οι 

φορείς που ασχολούνται με τον ενεργειακό σχεδιασμό και την ενσωμάτωση της ΚΠ.  

Οι μονάδες ΚΠ χαρακτηρίζονται ως προς το μέγεθός τους ανάλογα με την δυνατό-

τητα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Για παράδειγμα, μονάδες ισχύος έως και 5 kW, 

χαρακτηρίζονται ως μικρο-κλίμακας μονάδες (micro). Αντίστοιχα, μονάδες ισχύος 

από 50 έως και 300 MW, θεωρούνται μεγάλης κλίμακας (large) [Ackerman et al., 

                                                 
6 Διαφορετικά η συγκεκριμένη ισχύς παρέχεται από το δίκτυο και επιβαρύνεται οικονομικά ο αυτοπα-
ραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας. 
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2001]. Οι τεχνολογίες οι οποίες μπορούν να συμπεριληφθούν στην ΚΠ είναι θεωρη-

τικά απεριόριστες. Μερικές από αυτές είναι [Pepermans et al., 2005, IEA, 2002]: 

 Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ), 

 αεριοστρόβιλοι και μικρο-στρόβιλοι,  

 μικρής κλίμακας υδροηλεκτρικές μονάδες,  

 τεχνολογίες εκμετάλλευσης γεωθερμικής ενέργειας, 

 τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), όπως ηλιακά φωτοβολταϊκά 

συστήματα και ανεμογεννήτριες, 

 τεχνολογίες επεξεργασίας βιομάζας, 

 κυψέλες καυσίμων.  

Ως προς τα βασικά τους χαρακτηριστικά, οι τεχνολογίες αυτές κατατάσσονται σε 

τρεις κατηγορίες [Ackerman et al., 2001]: 

 Τεχνολογίες ΑΠΕ, π.χ. φωτοβολταϊκά συστήματα, ανεμογεννήτριες. 

 Μοναδιαίες (modular), δηλ. μοναδιαίες τεχνολογίες που απαρτίζονται από μικρές 

ανεξάρτητες υπό-μονάδες, π.χ. κυψέλες καυσίμων, μικρο-υδροηλεκτρικά, ανεμογεν-

νήτριες κτλ.  

 Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (ΣΗΘ), π.χ. αεριοστρόβιλοι. 

 

2.2.1. Διείσδυση της Κατανεμημένης Παραγωγής στο ενεργειακό σύστημα 

Ο τομέας του ηλεκτρισμού αποτελεί από τη φύση του μια εξαιρετικά δαπανηρή 

και εξαρτώμενη από την τεχνολογία επιχείρηση που υπόκειται σε ρυθμιστικούς περι-

ορισμούς. Το πλαίσιο δράσης της ενεργειακής πολιτικής στις Η.Π.Α για την αναδια-

μόρφωση και προσαρμογή του ηλεκτρικού τομέα στις απαιτήσεις του 21ου αιώνα 

βασίζεται στους πέντε παρακάτω βασικούς στόχους [EPRI, 2003]: 

 Σταθεροποίηση της αγοράς ηλεκτρισμού. 

 Παροχές  για το δημόσιο συμφέρον. 

 Προστασία του Περιβάλλοντος. 

 Εκπαίδευση του καταναλωτή. 

 Τεχνολογικές καινοτομίες. 

Αντίστοιχα, η ενεργειακή πολιτική της Μ. Βρετανίας οριοθετείται στα πλαίσια των 

παρακάτω τεσσάρων βασικών αξόνων [Energy white paper, UK, 2003]: 

 Μείωση εκπομπών CO2. Προϋποθέτει την μείωση της καταναλισκόμενης ενέργει-

ας και τη διείσδυση ΑΠΕ. 

 40



 Αξιοπιστία ενεργειακής προμήθειας. Απαιτείται σωστή εσωτερική δομή και ρυθ-

μιστικό σύστημα στην Ευρώπη. Επίσης, επιδίωξη διεθνών σχέσεων για την εδραίωση 

της σταθερότητας και της οικονομίας πετρελαιοπαραγωγών χωρών. 

 Προώθηση ανταγωνιστικών ενεργειακών αγορών. Στόχος είναι η οικονομική α-

νάπτυξη και η επιχειρησιακή ανταγωνιστικότητα στην προμήθεια αξιόπιστης και οι-

κονομικής ηλεκτρικής ενέργειας. Βασικός είναι ο ρόλος της απελευθερωμένης αγο-

ράς ηλεκτρισμού. 

 Κοινωνικοί στόχοι. Αυτοί αφορούν στην εξασφάλιση επαρκούς και οικονομικής 

θέρμανσης για κάθε κατοικία.  

Από τη διαμόρφωση του νέου ενεργειακού σκηνικού δεδομένων των τεχνολογικών 

εξελίξεων, των θεσμικών αλλαγών και των αυξανόμενων ενεργειακών αναγκών, εξε-

τάζεται το ενδεχόμενο της ενσωμάτωσης της ΚΠ στο υφιστάμενο σύστημα παραγω-

γής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρισμού και η σταδιακή απεξάρτηση από τις μεγά-

λες κεντρικές εγκαταστάσεις. [Pepermans et al., 2005]. Οι βασικοί παράγοντες που 

συνηγορούν υπέρ αυτής της εξέλιξης είναι [IEA, 2002, Dondi et a., 2002]: 

 Η ανάγκη για ενσωμάτωση περισσότερο ενεργειακά αποδοτικών τεχνολογιών και 

τεχνολογιών ΑΠΕ στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα.  

  Οι τελευταίες εξελίξεις στις τεχνολογίες της ΚΠ. 

 Οι περιορισμοί που αφορούν την κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς ηλεκτρι-

σμού. 

 Η αυξανόμενη απαίτηση των καταναλωτών για οικονομικά αποδοτικότερη και 

αξιόπιστη ηλεκτρική ενέργεια. 

 Η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισμού. 

 Οι σχετικές με την κλιματική αλλαγή περιβαλλοντικές ανησυχίες.  

Προβλέπεται μέσα στην επόμενη εικοσαετία σημαντική εξάπλωση των εγκατα-

στάσεων ΚΠ, η οποία ενθαρρύνεται και από την τρέχουσα ευρωπαϊκή νομοθεσία. 

[EU Directive, 2001/77/EC]. Σε συγκεκριμένες περιοχές όπου δεν υφίσταται δίκτυο 

προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας η ΚΠ θα είναι η μοναδική πηγή ηλεκτρισμού. Α-

ντίθετα, σε επαρκώς διασυνδεδεμένες περιοχές η ενσωμάτωση της ΚΠ στο υφιστάμε-

νο δίκτυο και η σταδιακά πλήρης εξάρτηση από αυτή αντιμετωπίζεται με σκεπτικι-

σμό.  Η μελλοντική πρόκληση, τόσο από τεχνολογική όσο και από οικονομική σκοπιά 

είναι ο καθορισμός του βέλτιστου τρόπου διείσδυσης αυτής. 

Το ζήτημα του ακριβούς σημείου διασύνδεσης των μονάδων ΚΠ στο δίκτυο, δηλ. 

εάν αυτή θα συνδέεται στη μέση (μεταφορά) ή χαμηλή τάση (διανομή), είναι διφο-
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ρούμενο. Υποστηρίζεται ότι η ΚΠ μπορεί να καλύψει τη ζήτηση σε ενέργεια συνδεό-

μενη στο δίκτυο διανομής και μόνο, χωρίς την ανάγκη γραμμών μεταφοράς [Milbor-

row D., 1998]. Ωστόσο, ο παραπάνω ισχυρισμός δεν είναι επαρκώς τεκμηριωμένος 

και αποτελεί μείζον ζήτημα συζήτησης [Ackerman, et al., 2001].  

Από πολλούς θεωρείται ότι η ΚΠ είναι πιθανή λύση για τις ανάγκες που προκύπτουν 

από την αυξανόμενη ζήτηση σε ηλεκτρική ενέργεια και που συνήθως οδηγούν σε ε-

πέκταση του τοπικού δικτύου. Η ενσωμάτωση της ΚΠ στο ενεργειακό σύστημα με 

την αντίστοιχη αποφυγή της επέκτασης του δικτύου εικάζεται ότι μπορεί να οδηγήσει 

σε μείωση των απωλειών του δικτύου έως και 6,8% [IEA, 2002] και μείωση του ε-

πενδυτικού κόστους έως και 10-15% [Dondi et al., 2002]. Ωστόσο, στην περίπτωση 

που η ΚΠ συνδέεται στο δίκτυο μεταφοράς και διανομής ηλεκτρισμού, καταλογίζεται 

και σε αυτή μέρος7 των προβλημάτων του δικτύου και των απωλειών. Ούτως η άλλως 

η εκτεταμένη ενσωμάτωση της ΚΠ θεωρείται προς το παρόν επίφοβη. Οι ανασταλτι-

κοί παράγοντες αφορούν κυρίως σε θέματα πολιτικών ρυθμίσεων. Αυτοί είναι 

[Pepermans et al., 2005, Dondi et al., 2002]: 

 Το κόστος της επένδυσης, λειτουργίας και συντήρησης της ΚΠ. 

 Η οικονομική αποδοτικότητα της ΚΠ. 

 Ο ρόλος της ΚΠ στην ενδυνάμωση της ενεργειακής ασφάλειας. 

 Η διασύνδεση της ΚΠ στο δίκτυο. 

Οι εγκαταστάσεις ΚΠ απαιτούν υψηλό κόστος επένδυσης και παράλληλα η διαφο-

ρά του κόστους μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών είναι σημαντική. Επιπλέον, δεδο-

μένου ότι οι περισσότερες τεχνολογίες ΚΠ χρησιμοποιούν ως πρώτη ύλη φυσικό αέ-

ριο, η επιλογή του είδους πρωτογενούς ενέργειας περιορίζεται. Υπό αυτήν την έννοια 

η ενσωμάτωση της ΚΠ ενδέχεται να οδηγήσει σταδιακά σε εξάρτηση από αέριους 

υδρογονάνθρακες οι τιμή των οποίων θα είναι καθοριστικής σημασίας στο λειτουργι-

κό κόστος των επενδύσεων.   

 Όσο αφορά στην οικονομική αποδοτικότητα δηλ. την αποφυγή κατασπατάλησης 

του ηλεκτρισμού (αλλά και των χρησιμοποιούμενων πόρων για την παραγωγή του), 

αυτή εξαρτάται από την αγορά ηλεκτρισμού και αφορά τόσο σε ζητήματα τιμολόγη-

σης της ηλεκτρικής ενέργειας όσο και σε ζητήματα διαχείρισης και συντήρησης του 

δικτύου διανομής ηλεκτρισμού [IEA, 2002].  

                                                 
7 Ωστόσο η χρήση του δικτύου από την ΚΠ είναι μικρότερης έκτασης και το μέρισμα αυτής στα προ-
βλήματα του δικτύου και τις απώλειες είναι μικρότερο.  
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Σχετικά με την ενεργειακή ασφάλεια, αυτή ενισχύεται από την ενσωμάτωση της 

ΚΠ, όσο αφορά στην αξιόπιστη προμήθεια ενέργειας [IEA, 2002]. Στην περίπτωση 

όμως που η ενεργειακή ασφάλεια συνδέεται με τη διαφοροποίηση καυσίμου και την 

απεξάρτηση από εισαγόμενα καύσιμα, η ενσωμάτωση της ΚΠ δεν την διασφαλίζει, 

καθώς όπως έχει ήδη ειπωθεί, αναμένεται ότι θα οδηγήσει σε εξάρτηση από αέριους 

υδρογονάνθρακες.  

Τέλος, το θέμα της διασύνδεσης της ΚΠ στο δίκτυο διανομής ηλεκτρισμού, είναι 

σημαντικό καθώς αυτό δεν είναι σχεδιασμένο για την άμεση σύνδεση ηλεκτροπαρα-

γωγικών σταθμών σε αυτό [Ackermans et al., 2001]. Παράλληλα, ο σχεδιασμός, η 

υφιστάμενη κατάσταση των τοπικών δικτύων και το ανεπαρκές ρυθμιστικό πλαίσιο 

επιδρούν ανασταλτικά στην ενσωμάτωση της ΚΠ [Dondi et al., 2002].  

 

2.2.1.1. Οι Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις της Κατανεμημένης Παραγωγής 

Οι τεχνολογίες της ΚΠ, που ευνοούν την αποδοτικότερη παραγωγή ηλεκτρισμού 

και κατά συνέπεια μετριάζουν το περιβαλλοντικό αντίκτυπο των σχετιζόμενων εκπο-

μπών, αφορούν κυρίως σε σταθμούς ΣΗΘ και ΑΠΕ. Ειδικά στους τομείς κατανάλω-

σης ενέργειας που οι ανάγκες για ατμό είναι αυξημένες, όπως για παράδειγμα στη βι-

ομηχανία, η εγκατάσταση μονάδων ΣΗΘ ενδέχεται να οδηγήσει σε εξοικονόμηση 

πρωτογενούς ενέργειας από 10% έως 30%, και κατά συνέπεια σε ανάλογη μείωση 

των σχετικών εκπομπών [Pepermans, et al. 2005].  

Συνολικά όμως, η χρήση των τεχνολογιών ΚΠ δεν αναμένεται να συνεισφέρει στη 

μετρίαση των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. Γενικότερα, στο σύνολο των τε-

χνολογιών, η ανάλυση του συνολικού περιβαλλοντικού αντίκτυπου είναι περίπλοκη 

διαδικασία [Voorspools R. K., et al., 2000]. Μια τέτοια ανάλυση (life cycle assess-

ment) θα πρέπει να περιέχει τόσο τις άμεσα όσο και τις έμμεσα εκτιμώμενες τιμές 

των σχετικών εκπομπών. Οι έμμεσες εκπομπές είναι εκείνες που παράγονται κατά τη 

διαδικασία εξόρυξης και μεταφοράς των πρώτων υλών για την κατασκευή της μονά-

δας όσο και κατά τη διάρκεια της κατασκευής αυτής.  

Επιπρόσθετα, ο ισχυρισμός ότι η εκτεταμένη ενσωμάτωση μονάδων ΚΠ ενδεχομέ-

νως να οδηγήσει σε υπολειτουργία των μεγάλων κεντρικών μονάδων με αποτέλεσμα 

την αύξηση της ποσότητας των εκπομπών ανά παραγόμενη kWh είναι ισχυρός. Η συ-

νολική θετική ή αρνητική επίπτωση των εφαρμογών ΚΠ όσο αφορά τις σχετικές με 

την παραγωγή του ηλεκτρισμού εκπομπές, εξαρτάται τόσο από το τεχνολογικό επίπε-
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δο και την εμπορικότητα των τεχνολογιών ΚΠ και των αντίστοιχων που χρησιμοποι-

ούνται στους κεντρικούς σταθμούς, όσο και από το χρησιμοποιούμενο μείγμα καυσί-

μου στην αποκεντρωμένη και κεντρική παραγωγή ηλεκτρισμού.  

Το περιβαλλοντικό ισοζύγιο των εγκαταστάσεων ΚΠ, ενισχύεται βέβαια από συ-

μπληρωματικά περιβαλλοντικά οφέλη. Για παράδειγμα, από την κατάλληλη χωροθέ-

τηση των νέων αποκεντρωμένων μονάδων και την αντίστοιχη σύνδεσή τους είτε στο 

μέσης τάσης δίκτυο (μεταφορά) είτε στο χαμηλής τάσης δίκτυο (διανομή), οι απώλει-

ες ενέργειας θα μειωθούν λόγω μικρότερης έκτασης χρήσης του δικτύου [Ackerman 

et al., 2001].  

Ωστόσο, λόγω του αριθμού και της διαφορετικότητας των τεχνολογιών, στην ε-

γκατάσταση μονάδων ΚΠ, εμπεριέχονται περαιτέρω περιβαλλοντικά προβλήματα. 

Για παράδειγμα αναφέρονται τα συνοδευτικά προβλήματα των αιολικών εγκαταστά-

σεων (π.χ αισθητική όχληση, θόρυβος, αλλαγές στις χρήσεις γης) [Alvarez-Farizo B., 

Hanley N., 2002, Gagnon L., et al.,  2002, Cavallaro F., Ciraolo L., 2005].  

 

2.2.1.2. Ρυθμιστικό πλαίσιο σχετικά με την διείσδυση της ΚΠ. Τρέχουσες εξε-

λίξεις και μελλοντικές προοπτικές  

Στην Ευρώπη δεν υπάρχει κοινό νομοθετικό πλαίσιο για τη ρύθμιση των ζητημά-

των που προκύπτουν κατά την ενσωμάτωση της ΚΠ στο υφιστάμενο ενεργειακό σύ-

στημα. Στις περισσότερες χώρες οι απαραίτητες προϋποθέσεις τίθενται από τις κε-

ντρικές εταιρίες παραγωγής ηλεκτρισμού (π.χ. Δ.Ε.Η). Στη Γερμανία υπάρχει ένα ευ-

ρύτερο εθνικό πλαίσιο το οποίο τροποποιείται κατά περίπτωση από αυτές. Στην Αγ-

γλία, παρέχονται πληροφορίες εν ήδη συστάσεων όσο αφορά τα θέματα διασύνδεσης. 

Γενικότερα, σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, οι οδηγίες για τη διασύνδεση βασίζο-

νται στην προηγούμενη εμπειρία. Αυτές αφορούν στην ασφάλεια του δικτύου, στην 

ασφάλεια των μονάδων και στην αξιόπιστη προμήθεια ηλεκτρισμού [Dondi et al., 

2002]. Καλύτερες προϋποθέσεις ανάπτυξης της ΚΠ μεταξύ των ευρωπαϊκών χωρών, 

υπάρχουν στην Ολλανδία, όπου η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισμού είναι καλά 

εδραιωμένη και η ενεργειακή πολιτική ενθαρρύνει την εγκατάσταση ΑΠΕ και ΣΗΘ. 

Η βασική νομοθετική μέριμνα αφορά πάντα τις διαδικασίες διασύνδεσης. Το Ολλαν-

δικό νομοθετικό πλαίσιο είναι περισσότερο σαφές και συγκεκριμένο στο θέμα της 

διασύνδεσης, συγκρινόμενο με των λοιπών ευρωπαϊκών χωρών [IEA, 2002]. Ένα ε-

πιπλέον ζήτημα αφορά στην οικονομική βιωσιμότητα των σταθμών ΣΗΘ η οποία 
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σχετίζεται με τις αυξομειώσεις των τιμών φυσικού αερίου και πετρελαίου. Στη Δυτι-

κή Ευρώπη, η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας αύξησε την ανταγω-

νιστικότητα και οδήγησε τελικά σε σημαντική μείωση των τιμών ηλεκτρικής ενέργει-

ας. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές του φυσικού αερίου, οι οποίες 

ακολουθούν τις τιμές του πετρελαίου, ήταν ανασταλτικό στην εξάπλωση της ΚΠ.   

Στις Η.Π.Α, η διείσδυση της ΚΠ είναι περιορισμένη επίσης λόγω των χαμηλών τι-

μών ηλεκτρικής ενέργειας και του διαφορετικού ρυθμού προσαρμογής στην απελευ-

θέρωση της αγοράς ηλεκτρισμού των 50 πολιτειών. Και σ’ αυτήν την περίπτωση η 

διείσδυση της ΚΠ αφορά κυρίως μονάδες ΣΗΘ, που καλύπτουν το 6% της συνολικής 

παραγωγής ηλεκτρισμού και είναι τοποθετημένες πλησίον μεγάλων βιομηχανικών 

εγκαταστάσεων [IEA, 2002]. Ο εθνικός φορέας ενέργειας στις Η.Π.Α (Department of 

Energy, DoE), σε συνεργασία με εργαστηριακούς φορείς έχει ξεκινήσει από το 2001 

την διαδικασία ορισμού συγκεκριμένων τεχνικών στάνταρ σχετικά με τη διασύνδεση. 

Ωστόσο, από αυστηρά νομοθετική άποψη, στο σύνολο των 50 πολιτειών μόνο σε 9 

από αυτές έχει γίνει προσπάθεια να συμπεριληφθούν στην τοπική ενεργειακή νομο-

θεσία ζητήματα που αφορούν την διασύνδεση των μονάδων ΚΠ στα τοπικά δίκτυα.  

Στην Ιαπωνία η διάχυση της ΚΠ αποτελεί βιώσιμη προοπτική κυρίως λόγω των 

περιορισμένων επιλογών της αγοράς ηλεκτρισμού και των υψηλών τιμών της ηλε-

κτρικής ενέργειας. Οι εγκαταστάσεις ΚΠ έχουν αυξηθεί κατά 11% από το 1977, και 

πρόκειται πάλι για σταθμούς ΣΗΘ που λειτουργούν με πετρέλαιο και φυσικό αέριο. 

Κυριαρχεί η τάση αναίρεσης από το νομοθετικό πλαίσιο εκείνων των θεσμικών ρυθ-

μίσεων που αποθαρρύνουν την περαιτέρω ανάπτυξη της ΚΠ. Ωστόσο, δεν έχουν α-

κόμη διευθετηθεί επαρκώς τα σχετικά με τη διασύνδεση ζητήματα [IEA, 2002].    

Υπό το πλαίσιο των αυστηρών νομοθετικών ρυθμίσεων που σχετίζονται με τα πε-

ριβαλλοντικά ζητήματα και την απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρισμού, θεωρήθηκε 

δεδομένη η εξάπλωση της ΚΠ σε παγκόσμιο επίπεδο. Όμως τελικά η διείσδυση της 

ΚΠ στα υφιστάμενα ενεργειακά συστήματα δεν ήταν η αναμενόμενη. Αυτό οφείλεται 

αφενός στην έλλειψη σαφούς ρυθμιστικού πλαισίου σχετικά με την εγκατάσταση και 

διασύνδεση των σταθμών ΚΠ στο δίκτυο μεταφοράς και διανομής, και αφετέρου στη 

διαμόρφωση των ενεργειακών τιμών από την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισμού 

(τιμές ηλεκτρισμού) και από το διεθνές οικονομικό σκηνικό (τιμές πετρελαίου και 

φυσικού αερίου) [IEA, 2002]. Ωστόσο, η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισμού, 

ευρίσκεται ακόμα υπό διαμόρφωση. Η μελλοντική ολοκλήρωση και εδραίωση της σε 

παγκόσμιο επίπεδο με την ανάπτυξη ενός ανταγωνιστικού ενεργειακού περιβάλλο-
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ντος και τις κατάλληλες μεταρρυθμίσεις των ενεργειακών τιμών (π.χ. αύξηση των τι-

μών ηλεκτρικής ενέργειας στις ώρες αιχμής), αναμένεται ότι θα ευνοήσει την περαι-

τέρω διείσδυση της ΚΠ στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα.  

Στην παρούσα διατριβή αναλύεται η ενεργειακή χρήση στον βιομηχανικό τομέα. 

Για την διεκπεραίωση των βιομηχανικών διεργασιών, οι ανάγκες σε θερμική ενέργεια 

(ατμός) είναι αυξημένες. Από τις τεχνολογίες της ΚΠ, οι πλέον κατάλληλες προς 

χρήση στο βιομηχανικό τομέα είναι αυτές που εντάσσονται στην ευρύτερη κατηγορία 

της ΣΗΘ και η βιβλιογραφική έρευνα από εδώ και στο εξής επικεντρώνεται σ’ αυτή.   

 

2.2.2. Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και θερμότητας  

Η Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας (Combined Heat and Power, CHP) 

ή απλά συμπαραγωγή (cogeneration), είναι η συνδυασμένη παραγωγή ηλεκτρικής και 

θερμικής ενέργειας από την ίδια πηγή πρωτογενούς ενέργειας, προς βιομηχανική και 

οικιακή χρήση [Hinnells M., 2008]. Συγκρινόμενη με την χωριστή παραγωγή ηλε-

κτρισμού στους κεντρικούς θερμικούς σταθμούς, από την ΣΗΘ, η εξοικονόμηση 

πρωτογενούς ενέργειας κυμαίνεται σε ποσοστά της τάξεως του 39%, λόγω της άμε-

σης χρήσης της παραγόμενης θερμικής ενέργειας, η οποία στην περίπτωση της χωρι-

στής παραγωγής απορρίπτεται και έτσι κατασπαταλείται το ενεργειακό της περιεχό-

μενο [Frangopoulos Ch., et al., 1994, EUDOCOGEN project, 2001]. Οι χρησιμοποι-

ούμενες τεχνολογίες στη ΣΗΘ και τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά παρουσιάζονται 

παρακάτω στον Πίνακα 2.1.  
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Πίνακας 2.1 Κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά τεχνολογιών / συστημάτων ΣΗΘ [EUDOCOGEN 
project, 2001] 

Τεχνολογίες / 
συστήματα 

ΣΗΘ 

Ισχύς Μέση ετή-
σια διαθε-
σιμότητα 

Ηλεκτρικός βαθ-
μός απόδοσης 

(η

Ολικός 
βαθμός 
απόδοσης 
(η

Λόγος 
ηλεκτρι-
σμού 
προς 

θερμότη-
τα 

chp,elc) % 
chp,tot) 

PHR MW % Πλήρες 
φορτίο 
(100%) 

Μερικό 
φορτίο 
(50%) 

% chp

Ατμοστρόβιλος 0,5-100 90-95 14-35 12-28 60-85 0,1-0,5
Αεριοστρόβιλος 
ανοικτού κύ-
κλου  

0,1-100 90-95 25-40 18-30 60-80 0,5-0,8

Αεριοστρόβιλος 
κλειστού κύ-
κλου  

0,5-100 90-95 30-35 30-35 60-80 0,5-0,8

Συνδυασμένου 
κύκλου αεριο / 
ατμοστροβίλου 

4-100 77-85 35-45 25-35 70-88 0,6-2,0

Κινητήρα diesel 0,07-40 80-90 35-45 32-40 60-85 0,8-2,4
Πακέτο με πα-
λινδρομικό κι-
νητήρα 

0,015-2 80-85 27-40 25-35 60-80 0,5-0,7

Κυψέλες καυ-
σίμου 

0,04-50 90-92 37-45 37-45 85-90 0,8-1,0

Μηχανές stir-
ling 

0,03-1,5 85-90 35-50 34-49 60-80 0,2-0,7

 

Ο όρος διαθεσιμότητα αναφέρεται στην πιθανότητα να λειτουργεί ικανοποιητικά 

ένα σύστημα σε τυχαία χρονική στιγμή. Η μέση ετήσια διαθεσιμότητα είναι το ποσο-

στό του χρόνου (π.χ. των 8.760 ωρών του έτους) κατά τον οποίο ένα σύστημα μπορεί 

να λειτουργεί ικανοποιητικά (συμπεριλαμβανομένου της προληπτικής συντήρησης 

και των έκτακτων βλαβών) [Frangopoulos Ch., et al., 1994]. Ο ηλεκτρικός βαθμός 

απόδοσης αφορά στην απόδοση με την οποία η εισερχόμενη πρωτογενής ενέργεια 

στο σύστημα μετατρέπεται μόνο σε ηλεκτρισμό. Αντίστοιχα, ο συνολικός βαθμός α-

πόδοσης αφορά στην μετατροπή της εισερχόμενης πρωτογενούς ενέργειας σε ηλε-

κτρισμό και θερμότητα. Ο λόγος του «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς την παραγό-

μενη θερμότητα», συνδέει τον ηλεκτρικό και συνολικό βαθμό απόδοσης της ΣΗΘ, 

όταν αυτή λειτουργεί σε πλήρες φορτίο, υπό την προϋπόθεση ότι ο συνολικός βαθμός 
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απόδοσης δεν υπερβαίνει το 90%. Κυμαίνεται σε ένα εύρος τιμών για την κάθε τε-

χνολογία και αποτελεί βασικό κριτήριο για την επιλογή των συστημάτων ΣΗΘ που 

αφορούν σε συγκεκριμένες χρήσεις. Τόσο οι θερμοδυναμικές αποδόσεις των συστη-

μάτων όσο και ο λόγος του «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς την παραγόμενη θερμό-

τητα», PHRchp, συνδέονται με τον τρόπο λειτουργίας των συστημάτων. Η λειτουργία 

αυτών, σε πλήρες (100%) και μερικό φορτίο (50%) αντιστοιχούν σε λειτουργία υψη-

λής και χαμηλής απόδοσης αντίστοιχα.    

Επιπρόσθετα, η επιλογή των συστημάτων ΣΗΘ, καθορίζεται από τις ανάγκες της 

κάθε βιομηχανίας σε θερμική ενέργεια,· αυτά, χαρακτηρίζονται επιπλέον και ως συ-

στήματα κορυφής (topping systems) ή βάσης (bottoming system) ανάλογα με το αν 

παράγουν πρώτα ηλεκτρισμό ή θερμική ενέργεια. Όταν για τις θερμικές διεργασίες σε 

μια βιομηχανική μονάδα, η χαμηλής θερμοκρασίας θερμική ενέργεια επαρκεί, τότε 

χρησιμοποιούνται συστήματα κορυφής (αποβάλλεται θερμότητα χαμηλής θερμοκρα-

σίας μετά την παραγωγή ηλεκτρισμού). Αντίθετα, όταν απαιτείται υψηλής θερμοκρα-

σίας θερμική ενέργεια, χρησιμοποιούνται τα συστήματα βάσης (π.χ στα χαλυβουργεία 

ή στην τσιμεντοβιομηχανία χρησιμοποιούνται είτε ατμοστρόβιλοι είτε αεριοστρόβιλοι 

σε διάταξη βάσης) [Frangopoulos Ch., et al. 1994, EUDOCOGEN project 2001].  

Η κατά κόρον χρησιμοποιούμενη πρωτογενής μορφή ενέργειας για τη λειτουργία 

των συστημάτων ΣΗΘ, είναι τα ορυκτά καύσιμα· πρωτίστως το φυσικό αέριο αλλά 

και ο άνθρακας και το βαρύ πετρέλαιο (μαζούτ). Σταδιακά η χρήση του άνθρακα και 

του πετρελαίου, αντικαθίσταται από τη χρήση βιομάζας [COGEN, 2001]. Τα συστή-

ματα ΣΗΘ, οφείλουν να παρέχουν το απαιτούμενο ηλεκτρικό και θερμικό φορτίο, την 

στιγμή που αυτό είναι απαραίτητο, δηλ. πρέπει να είναι συστήματα υψηλής αξιοπι-

στίας. Βοηθητική ηλεκτρική ή θερμική ισχύς παρέχεται από το διασυνδεδεμένο δί-

κτυο ή από λέβητες μετατροπής ορυκτών καυσίμων σε θερμότητα αντίστοιχα 

[Frangopoulos Ch., et al., 2004]. 

 

2.2.2.1. Η διείσδυση της Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας στο 

ενεργειακό σύστημα 

Η Ευρωπαϊκή ενεργειακή πολιτική εστιάζει στους παρακάτω άξονες σχετικά με 

την ενεργειακή προμήθεια [Green Paper, COM(2000)]. 

 Ενεργειακή ασφάλεια. 

 Διαφοροποίηση στα χρησιμοποιούμενα καύσιμα. 
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 Βιωσιμότητα του ενεργειακού συστήματος. 

 Οικονομική ανθεκτικότητα του ενεργειακού συστήματος 

Με την ενσωμάτωση της ΣΗΘ στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα, ενδυναμώνο-

νται οι παραπάνω προϋποθέσεις, λόγω της αποδοτικότερης μετατροπής των πρωτογε-

νών καυσίμων σε τελικές ενεργειακές μορφές και κατ’ επέκταση την μείωση της πο-

σότητας των συνδεδεμένων με την ενεργειακή χρήση εκπομπών CO2 [Lipošćak M., et 

al., 2006]. Η εξοικονόμηση ενέργειας και η ενσωμάτωση της ΣΗΘ και των ΑΠΕ στα 

εθνικά ενεργειακά συστήματα είναι καθοριστικής σημασίας μέτρα, για την επίτευξη 

των σχετικών με την κλιματική αλλαγή στόχων της Ευρωπαϊκής Ένωσης [Lund H., et 

al., 2005]. Οι στόχοι της Ευρωπαϊκής πολιτικής για το 2010 ήταν η αύξηση της παρα-

γωγής ηλεκτρισμού από ΣΗΘ σε σχέση με την συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού από 

9% το 2004 στο 18%· ο στόχος για το 2020 είναι η αύξηση του αντίστοιχου ποσο-

στού πάνω από το 20%. Η μέγιστη διείσδυση της ΣΗΘ αναμένεται στον βιομηχανικό 

και τον οικιακό τομέα [COGEN,  2001].  

Ωστόσο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ενσωμάτωση της ΚΠ στο ενεργειακό σύστη-

μα, εξαρτάται από τις απαιτήσεις της αγοράς και το πλαίσιο λειτουργίας της αγοράς 

ηλεκτρισμού  που ακόμη διαμορφώνεται. Συγκεκριμένα για τη ΣΗΘ, ο βαθμός διείσ-

δυσης της μεταξύ των Ευρωπαϊκών χωρών διαφέρει. Αυτό οφείλεται και στην εγγενή 

πολυπλοκότητα της συγκεκριμένης επένδυσης. Συνήθως, όπου η ζήτηση σε ηλεκτρι-

κή ενέργεια είναι αυξημένη και μπορεί να παραχθεί από ΣΗΘ, δεν καταναλώνεται η 

αντίστοιχη παραγόμενη θερμική ενέργεια· αυτό οφείλεται στην εξοικείωση των τελι-

κών καταναλωτών με τα παραδοσιακά συστήματα παραγωγής θερμότητας (λέβητες) 

τα οποία και προτιμούν να χρησιμοποιούν [Lund H., et al., 2000]. Τα υψηλότερα πο-

σοστά παραγωγής ηλεκτρισμού από ΣΗΘ το έτος 2000, παρατηρήθηκαν στη Σουηδί-

α, τη Φιλανδία και τη Δανία. Επιπρόσθετα, οι χώρες στις οποίες η ποσότητα του πα-

ραγόμενου από ΣΗΘ ηλεκτρισμού αυξήθηκε σημαντικά, είναι αυτές στις οποίες πα-

ρατηρήθηκε αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος ΣΗΘ, όπως στην Ολλανδία, στη 

Γερμανία και στην Ιταλία. Αντίθετα, χώρες όπως το Βέλγιο, το Λουξεμβούργο, η Ιρ-

λανδία, η Πορτογαλία και η Ελλάδα, έχουν μικρή εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘ, και α-

ντίστοιχα χαμηλό ποσοστό παραγόμενου ηλεκτρισμού από αυτή [Conde Lázaro E., et 

al., 2006]. Η διείσδυση της συμπαραγωγής, εξαρτάται κυρίως από την οικονομική 

αποδοτικότητα των αντίστοιχων επενδύσεων, η οποία όμως θα μπορούσε να εξασφα-

λιστεί με κατάλληλες ρυθμιστικές επεμβάσεις. Συγκεκριμένα στην Ολλανδία και τη 
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8Δανία, οι επενδύσεις ΣΗΘ  ενθαρρύνονται από τις ενεργειακές εταιρίες· περαιτέρω 

υποστηρίζονται από την ενεργειακή πολιτική με ρυθμιστικά μέτρα που αφορούν στην 

οικονομική ενίσχυση των επενδύσεων (π.χ. επιχορηγήσεις, κατάλληλη πολιτική τιμο-

λόγησης) αλλά και τη θέσπιση συγκεκριμένων όρων που πρέπει να πληρούνται σχετι-

κά με την διαχείριση της ενέργειας (π.χ. επιβαλλόμενοι περιβαλλοντικοί όροι για την 

απόκτηση της άδειας λειτουργίας των ηλεκτροπαραγωγικών σταθμών) [Hendriks C., 

Blok K., 1996]. Πέραν όμως των ευνοϊκών ρυθμίσεων, οι εκπρόσωποι του βιομηχα-

νικού τομέα τις αντιμετωπίζουν με σκεπτικισμό και δεν αναλαμβάνουν το επενδυτικό 

ρίσκο [Hinnells M., 2008].  

 

2.2.2.2. Ερευνητικό πεδίο για την Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότη-

τας  

Η τρέχουσα έρευνα για την συμπαραγωγή εντάσσεται στο πεδίο της Θερμο-

οικονομικής Ανάλυσης (Thermo-Economic Analysis) και αφορά στην βελτιστοποίη-

ση του σχεδιασμού και της λειτουργίας των σταθμών ΣΗΘ, προκειμένου να διασφα-

λιστεί η οικονομική βιωσιμότητα των επενδύσεων και να προσδιοριστεί το κατάλλη-

λο πλαίσιο για την περαιτέρω ενσωμάτωση της ΣΗΘ στο ενεργειακό σύστημα 

[Biezma V. M., et al., 2006].  

Από την αξιολόγηση των τεχνολογιών / συστημάτων ΣΗΘ, ως προς το κόστος της 

παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προέκυψε ότι η οικονομική βιωσιμότητα των ε-

πενδύσεων εξαρτάται από τις ενεργειακές τιμές, το κόστος της επένδυσης και το κό-

στος λειτουργίας και συντήρησης των σταθμών. Η ενσωμάτωση της ΣΗΘ τόσο για 

μικρής κλίμακας (small scale) μονάδες από 5 kW έως 5 MW, όσο και για μεγάλης 

κλίμακας (large scale) μονάδες από 50 έως 300 MW, θα ενθαρρυνθεί  με την υιοθέ-

τηση ενός ρυθμιστικού πλαισίου, πού ευνοεί την αποδοτική παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από ΣΗΘ, με την κατάλληλη τιμολόγηση αυτής [Lončar D., et al., 2009].  

Ωστόσο, πέραν της σημασίας των παραπάνω οικονομικών παραμέτρων, η συνολι-

κή απόδοση των επενδύσεων, περαιτέρω καθορίζεται και την ποσότητα της παραγό-

μενης ενέργειας· αυτή σχετίζεται με την εγκατεστημένη ισχύ, την χρησιμοποιούμενη 

τεχνολογία, τις απώλειες ενέργειας, την λειτουργία σε πλήρες ή μερικό φορτίο, και τις 

                                                 
8 Η εξάπλωση της ΣΗΘ σε Ολλανδία και Δανία είναι μεγάλη ήδη από την δεκαετία του ‘80. Στην Ολ-
λανδία αυτή εξυπηρετεί τον βιομηχανικό τομέα και στη Δανία χρησιμοποιείτε για τη τηλεθέρμανση 
κατοικημένων περιοχών (district heating).    
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ώρες λειτουργίας. Οι παραπάνω παράμετροι, διαμορφώνονται ανάλογα με τις χρήσεις 

για τις οποίες προορίζεται η συνολικά παραγόμενη ενέργεια, και όλες μαζί συνθέτουν 

την έννοια του κατάλληλου σχεδιασμού των σταθμών ΣΗΘ [Paepe De M., Mertens 

D., 2007]. Για παράδειγμα, στο βιομηχανικό τομέα οι τεχνο-οικονομικές αναλύσεις 

που προηγούνται των επενδύσεων της ΣΗΘ, αξιολογούν τόσο την εξοικονόμηση ε-

νέργειας που θα επιτευχθεί στην υφιστάμενη κατάσταση (και τα αντίστοιχα έσοδα της 

επένδυσης) και περαιτέρω εξετάζουν και την προοπτική επέκτασης των βιομηχανι-

κών εγκαταστάσεων που θα εξυπηρετούνται από τη ΣΗΘ. Σ’ αυτήν την περίπτωση, ο 

σχεδιασμός της ΣΗΘ (CHP sizing) δηλ. η εγκατεστημένη ισχύς και η επιλογή της τε-

χνολογίας σε συνδυασμό με τον τρόπο λειτουργίας των σταθμών, θα πρέπει να επαρ-

κεί για την κάλυψη των υφιστάμενων και των μελλοντικών αναγκών της βιομηχανίας 

σε ηλεκτρισμό ή θερμότητα [Katsigiannis A.P., Papadopoulos P.D., 2005]. Επιπρό-

σθετα, η μελλοντική τάση των αναγκών σε θερμική ενέργεια, είναι καθοριστικής ση-

μασίας για το σχεδιασμό της ΣΗΘ, καθώς ενώ η αύξηση των θερμικών αναγκών δεν 

έχει επιπτώσεις στην αποδοτικότητα της, αντίθετα η μείωση αυτών επιφέρει σημαντι-

κή μείωση στην Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value) της επένδυσης [Paepe 

De M., Mertens D., 2007].   

Γενικότερα ο σχεδιασμός των σταθμών ΣΗΘ, προβλέπει την κάλυψη των αναγκών 

είτε σε ηλεκτρισμό είτε σε θερμότητα μιας βιομηχανικής μονάδας. Ωστόσο, στην 

πρώτη περίπτωση ενδέχεται η παραγόμενη θερμότητα να υπερβαίνει τις ανάγκες σε 

θερμική ενέργεια της βιομηχανίας. Η παραγόμενη θερμότητα πρέπει να χρησιμοποι-

είται επί τόπου γιατί δεν αποθηκεύεται και η μεταφορά της είναι δύσκολη. Αν δεν 

υπάρχει πρόβλεψη για την διαχείριση της περίσσειας θερμότητας (π.χ. τηλεθέρμανση 

πλησίον οικισμών ή μεταφορά της στην πλησιέστερη βιομηχανική εγκατάσταση) τότε 

είναι προτιμότερος ο σχεδιασμός της ΣΗΘ να προβλέπει στην κάλυψη των αναγκών 

της βιομηχανίας σε θερμότητα. Στην περίπτωση αυτή, η ενδεχόμενη περίσσεια ποσό-

τητα ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί περαιτέρω είτε με την πώλησή 

της στις ενεργειακές εταιρίες και τη διάθεσή της στο δίκτυο διασύνδεσης, είτε  με την 

πώλησή αυτής απ’ ευθείας σε καταναλωτές με τη χρήση του δικτύου (wheeling) 

[Hendriks C., Blok K., 1996].  

Σε κάθε περίπτωση ο τρόπος διαχείρισης της περίσσειας ενέργειας από ΣΗΘ ορί-

ζεται από το ισχύον νομοθετικό πλαίσιο και είναι καθοριστικής σημασίας για την δι-

ασφάλιση της οικονομικής αποδοτικότητας των επενδύσεων. Επιπρόσθετα η ύπαρξη 

ή όχι της δυνατότητας για περαιτέρω οικονομική εκμετάλλευση των πλεονάζουσων 
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ποσοτήτων ενέργειας καθορίζει ανάλογα το σχεδιασμό και τον τρόπο λειτουργίας των 

σταθμών [Lund H.,  Andersen A.N., 2005]. Ωστόσο, τελικά ο βέλτιστος σχεδιασμός 

ως προς την οικονομική αποδοτικότητα της ΣΗΘ, μπορεί να προσδιοριστεί εξ αρχής 

μόνο όταν εξασφαλίζεται η σταθερότητα των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας με συμβό-

λαιο για ορισμένη χρονική περίοδο. Η μεταβολή των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας, 

ανάλογα με την ζήτηση της τοπικής αγοράς αλλά και της διεθνούς αγοράς (διαφορο-

ποίηση τιμών σε ώρες αιχμής), περιπλέκει κλιμακωτά9 την εκ των προτέρων αξιολό-

γηση της ΣΗΘ [Lund H.,  Andersen A.N., 2005].     

Η βελτιστοποίηση του σχεδιασμού και του τρόπου λειτουργίας της ΣΗΘ, ανάλογα 

με τους χρησιμοποιούμενους ενεργειακούς και οικονομικούς πόρους και συμπερι-

λαμβάνοντας διαφορετικούς  τρόπους εκμετάλλευσης του παραγόμενου ηλεκτρισμού 

και θερμότητας εξετάζεται αναλυτικά με τη χρήση μοντέλων Εισροών – Εκροών (En-

ergyPlan) [Lund H., Münster E., 2003] και Γραμμικού Προγραμματισμού (Linear 

Programming). Στη δεύτερη περίπτωση, αναδείχθηκε η σημαντικότητα της σχέσης 

μεταξύ του λόγου «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» των 

συστημάτων ΣΗΘ, με τον λόγο «καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκό-

μενη θερμότητα» της βιομηχανικής μονάδας που εξυπηρετεί η ΣΗΘ. Η απόδοση της 

ΣΗΘ βελτιώνεται όσο οι δύο λόγοι τείνουν να εξισωθούν. Ωστόσο, ο λόγος «παραγό-

μενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα», είναι τεχνικό χαρακτηριστικό. Η 

καλύτερη δυνατή προσέγγιση του παραπάνω λόγου με τον αντίστοιχο λόγο «κατανα-

λισκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκόμενη θερμότητα» της βιομηχανικής μο-

νάδας που εξυπηρετεί η ΣΗΘ, είναι σημαντικό κριτήριο για την επιλογή της κατάλ-

ληλης τεχνολογίας [Fawkes S.D, Jacques J.K., 1986].   

Ωστόσο, η έλλειψη δεδομένων που αφορούν στην κατανάλωση ηλεκτρισμού αλλά 

κυρίως θερμότητας, των βιομηχανικών εγκαταστάσεων, δυσκολεύει τον ενεργειακό 

σχεδιασμό με ΣΗΘ. Η ανάπτυξη ενός πλαισίου για την ταχεία συλλογή και επεξεργα-

σία των απαραίτητων δεδομένων σε επίπεδο βιομηχανικού υπο-τομέα, αποτελεί ακό-

μη ένα ερευνητικό πεδίο της ΣΗΘ [Aticol U., Guven H., 2003].  

Οι τεχνο-οικονομικές αναλύσεις για τα συστήματα ΣΗΘ, αφορούν και στο χρησι-

μοποιούμενο καύσιμο. Σε σχετικές ερευνητικές εργασίες, εξετάζεται για παράδειγμα 

η οικονομική αποδοτικότητα της ΣΗΘ στην περίπτωση που χρησιμοποιείται βιομάζα 

                                                 
9 Η διακύμανση των τιμών ηλεκτρισμού σε τοπικό επίπεδο είναι δεδομένη συγκρινόμενη με τη διακύ-
μανση των τιμών σε διεθνές επίπεδο. Κατ’ αντιστοιχία η βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού 
είναι πιο περίπλοκη όταν οι τιμές διαμορφώνονται από την διεθνή αγορά.  
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ως καύσιμο [Papadopoulos D.P., Katsigiannis A.P., 2002]. Περαιτέρω έχει ερευνηθεί 

η βιωσιμότητα των επενδύσεων συμπαραγωγής που θα χρησιμοποιούν βιομάζα, σε 

σχέση με την γεωγραφική κατανομή της αγροτικής δραστηριότητας, τη χωροθέτηση 

και την εγκατεστημένη ισχύ των σταθμών [Bakos C.G., et al., 2008].   

Στο πλαίσιο της βιωσιμότητας του ενεργειακού συστήματος της Κροατίας, αξιολο-

γούνται εναλλακτικοί τρόποι διείσδυσης της ΣΗΘ με τη χρήση της Πολυ-

Κριτηριακής Ανάλυσης (Mutli-Criteria Analysis) [Lipošćak M., et al., 2006]. Τα κρι-

τήρια αξιολόγησης, αφορούν: 

 Στο περιβαλλοντικό αντίκτυπο του κάθε σεναρίου, και αποτιμώνται ως εκπομπές 

CO , SO , και αιωρούμενων στερεών. 2 2

 Στο κοινωνικό αντίκτυπο του κάθε σεναρίου το οποίο εκφράζεται με τον ποιοτικό 

δείκτη «κοινωνικής αποδοχής» και τον ποσοτικό δείκτη «κόστος υγιεινής φροντίδας» 

ως αποτέλεσμα του περιβαλλοντικού αντίκτυπου της ΣΗΘ στην υγεία. 

 Στο οικονομικό αντίκτυπο του κάθε σεναρίου το οποίο εκφράζεται με το κόστος 

της επένδυσης και το κόστος του χρησιμοποιούμενου καυσίμου. 

Για το κάθε σενάριο εκτιμάται ένας Γενικός Δείκτης Βιωσιμότητας (General Sus-

tainability Index) του ενεργειακού συστήματος με συμπαραγωγή. Σύμφωνα με την 

παραπάνω ανάλυση η βιωσιμότητα του ενεργειακού συστήματος με ΣΗΘ, διασφαλί-

ζεται: 

 Με την προώθηση της συμπαραγωγής μικρο-κλίμακας (microcogeneration) που 

αφορά σε μονάδες από 1-5 kW.  

 Τον εκσυγχρονισμό των υφιστάμενων σταθμών ΣΗΘ και των αντίστοιχων βιομη-

χανικών μονάδων που εξυπηρετούν. 

 Την οικονομική ενίσχυση των επενδύσεων με την θέσπιση κατάλληλων ρυθμίσε-

ων· αυτές θα βασίζονται στην οικονομική αποτίμηση του συνολικού οφέλους της 

ΣΗΘ και την ανάλογη διαμόρφωση οικονομικών κινήτρων. 

Αντίστοιχα, έχει αξιολογηθεί και η βιωσιμότητα του ενεργειακού συστήματος της 

Εσθονίας, το οποίο προβλέπεται να εξελιχθεί είτε με βάση το κεντρικό μοντέλο ηλε-

κτροπαραγωγής και τον παροπλισμό των παλιών αποκεντρωμένων σταθμών, είτε με 

τον εκσυγχρονισμό των παλιών σταθμών και την ενσωμάτωση της ΣΗΘ [Lund H., et 

al. 2000]. Με βάση τα αποτελέσματα της παραπάνω έρευνας, το αποκεντρωμένο μο-

ντέλο θα είναι βιώσιμο στην περίπτωση που η ΣΗΘ χρησιμοποιηθεί περαιτέρω και 

για την τηλεθέρμανση των κατοικημένων περιοχών (district heating).  
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Επιπρόσθετα, ερευνητικό πεδίο της ΣΗΘ, αποτελεί η βελτιστοποίηση δεικτών αξι-

ολόγησης αποκλειστικά της θερμοδυναμικής απόδοσης των συστημάτων συμπαρα-

γωγής ανάλογα με τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά και τον τρόπο λειτουργίας τους. 

Συγκεκριμένα αναλύονται και αξιολογούνται οι δείκτες εξοικονόμησης πρωτογενούς 

ενέργειας, που χρησιμοποιούνται στο πλαίσιο της εκάστοτε εθνικής νομοθεσίας αλλά 

και της Ευρωπαϊκής [Nasheim J., et al., 2007, Cardona E., Piacentino A., 2005]. Πε-

ραιτέρω αναπτύσσονται και δείκτες αποτίμησης των σχετικών εκπομπών του CO2 

[Chicco G., Mancarella P., 2008]. Στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής νομοθεσίας, η αξιο-

λόγηση της ΣΗΘ, ως προς την εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας, αφορά στη σύ-

γκριση της ποσότητας πρωτογενούς ενέργειας (H), που χρησιμοποιείται για την πα-

ραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας από ΣΗΘ, με την αντίστοιχη ποσότητα πρωτο-

γενούς ενέργειας «αναφοράς» (Href), που χρησιμοποιείται για την χωριστή παραγωγή 

των ίδιων ποσοτήτων ηλεκτρισμού και θερμότητας, στους συμβατικούς ηλεκτροπα-

ραγωγικούς σταθμούς και σε λέβητες (boiler) «αναφοράς» αντίστοιχα· η ποσότητα 

της πρωτογενούς ενέργειας που εξοικονομείται εκφράζεται από την εξίσωση (2.9) 

[Directive 2004/8/EC, 2004, Nasheim J., et al., 2007]. 

     (2.9)  HHPES refchp −=

  Από την παραπάνω εξίσωση, προκύπτει ο δείκτης «Σχετικής Εξοικονόμησης 

Πρωτογενούς Ενέργειας» RPESchp, που ορίζεται από την εξίσωση (2.10) [Directive 

2004/8/EC, 2004]  
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και ηΣτην παραπάνω εξίσωση, ηchp,H  chp,elc  είναι οι θερμοδυναμικές αποδόσεις των 

συστημάτων ΣΗΘ για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού και η  και ηref,H ref,elc 

είναι οι θερμοδυναμικές αποδόσεις των λεβήτων (boiler) και των συμβατικών ηλε-

κτροπαραγωγικών σταθμών «αναφοράς» (reference). Οι τιμές των θερμοδυναμικών 

αποδόσεων «αναφοράς», παρατίθενται στην Ευρωπαϊκή νομοθεσία [2007/74/EC] σε 

ετήσια10 βάση για το κάθε χρησιμοποιούμενο καύσιμο. Επιπρόσθετα, σε έκθεση του 

Ευρωπαϊκού προγράμματος για την συμπαραγωγή [COGEN Europe, 2005], προτεί-

νονται συγκεκριμένες διορθώσεις και βελτιώσεις των τιμών «αναφοράς» που αφο-

                                                 
10 Ετήσιες τιμές «αναφοράς» παρατίθενται μόνο για την θερμοδυναμική απόδοση «αναφοράς» για την 
μετατροπή των ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρισμό, η . ref,elc
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11ρούν μεταξύ άλλων  και στις απώλειες ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίες θα αποφευ-

χθούν όταν αυτή παράγεται από συμπαραγωγή λόγω μικρότερης έκτασης χρήσης του 

δικτύου. Στον παραπάνω προτεινόμενο δείκτη, απεικονίζεται η πρόοδος της απόδο-

σης των τεχνολογιών (συμβατικών και ΣΗΘ) κατά την μετατροπή ορυκτών καυσίμων 

σε ηλεκτρισμό και θερμότητα και ο σχεδιασμός του δικτύου μεταφοράς και διανομής 

ηλεκτρισμού. Με τον παραπάνω δείκτη, αξιολογούνται οι υφιστάμενες εγκαταστάσεις 

ΣΗΘ στα εθνικά ενεργειακά συστήματα, με βάση τα επιχειρησιακά τους δεδομένα 

(παραγόμενες ποσότητες ενέργειας, τρόπος λειτουργίας) και πρότυπες τιμές των τε-

χνικών χαρακτηριστικών των χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών. Αν και πρόκειται για 

έναν δείκτη που χρησιμοποιείται στην Ευρωπαϊκή νομοθεσία για την προώθηση της 

ΣΗΘ, αυτός, δεν αφορά στη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού της ΣΗΘ δηλ. στην επι-

λογή των κατάλληλων συστημάτων και τη βελτιστοποίηση του τρόπου λειτουργίας 

τους ανάλογα με τις ενεργειακές ανάγκες των εγκαταστάσεων που εξυπηρετούν, προ-

κειμένου την μεγαλύτερη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας.  

Για την βελτίωση του ενεργειακού σχεδιασμού με ΣΗΘ προτείνεται, ο προσδιορι-

σμός ενός βέλτιστου εύρους τιμών που θα αφορούν σ’ ένα εικονικό λόγο «παραγόμε-

νου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα», S, (bliss point), που θα βασίζεται 

στις απώλειες ενέργειας από τη ΣΗΘ (π.χ. περίσσεια θερμότητας που απορρίπτεται) 

ανάλογα με τις εφαρμογές της [Verbruggen A., 2008]. Η βέλτιστη προσαρμογή του 

πραγματικού λόγου «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα», 

PHRchp, στο προτεινόμενο εύρος τιμών του εικονικού λόγου, θα οδηγήσει σε περαιτέ-

ρω αύξηση της εξοικονομούμενης πρωτογενούς ενέργειας· αυτή επιτυγχάνεται με την 

κατάλληλη επιλογή τεχνολογίας ανάλογα με τις χρήσεις της ΣΗΘ, το οποίο είναι ζή-

τημα εκ των προτέρων σχεδιασμού.  

                                                 
11 Άλλες διορθώσεις αφορούν στις κλιματικές συνθήκες της κάθε χώρας. 
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2.3. Το Ελληνικό ενεργειακό σύστημα 

Το Ελληνικό ενεργειακό σύστημα αποτελείται από τρεις (3) βασικούς τομείς: 

 Τον τομέα πρωτογενούς παραγωγής ενέργειας. 

 Τον τομέα δευτερογενούς παραγωγής ενέργειας ή αλλιώς τομέα μετατροπής. 

 Τον τομέα κατανάλωσης ενέργειας. 

 Ο τομέας πρωτογενούς παραγωγής αποτελείται από τις λιγνιτικές εγκαταστάσεις 

της χώρας, τα διϋλιστήρια πετρελαίου, τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς ηλεκτροπα-

ραγωγής και τις εγκαταστάσεις ΑΠΕ (πρόκειται κυρίως για αιολικές μονάδες). Οι πα-

ραγόμενες ποσότητες πρωτογενούς ενέργειας σε συνδυασμό με το ισοζύγιο εισαγω-

γών – εξαγωγών ορυκτών καυσίμων, την παροχή καυσίμων στα ποντοπόρα πλοία που 

ανατροφοδοτούνται στα Ελληνικά λιμάνια και την μεταβολή των εθνικών ενεργεια-

κών αποθεμάτων, αποτελούν το συνολικά διαθέσιμο ενεργειακό δυναμικό της χώρας. 

Από τον τομέα πρωτογενούς ενέργειας, τροφοδοτείται με ορυκτά καύσιμα, ο τομέας 

μετατροπής και παραγωγής ηλεκτρισμού, αλλά και οι τομείς του ευρύτερου τομέα 

κατανάλωσης ενέργειας για την κάλυψη των θερμικών αναγκών των τελικών κατα-

ναλωτών. Η μετατροπή των ορυκτών καυσίμων σε θερμική ενέργεια, πραγματοποιεί-

ται εντός των ορίων του κάθε τομέα κατανάλωσης ενέργειας, σε λέβητες.  

Ο τομέας μετατροπής αποτελείται από τους μεγάλους θερμικούς ηλεκτροπαραγω-

γικούς σταθμούς της Δ.Ε.Η (οι οποίες χρησιμοποιούν κατά κύριο λόγο λιγνίτη), και 

τους μικρότερους θερμικούς σταθμούς ΣΗΘ (οι οποίοι χρησιμοποιούν κυρίως αέριο 

διϋλιστηρίου) των αυτοπαραγωγών12 13 και των αυτόνομων  παραγωγών. Το μείγμα 

του χρησιμοποιούμενου καυσίμου στον τομέα μετατροπής περιγράφεται στο παρακά-

τω Υπο-Κεφάλαιο 2.3.1.  

Κατά την παραγωγή ηλεκτρισμού, στους θερμικούς σταθμούς της Δ.Ε.Η, σημειώ-

νονται σημαντικές απώλειες ενέργειας, λόγω της θερμικής ενέργειας που αποβάλλε-

ται. Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται διασυνδέεται από το υψηλής τάσης δίκτυο 

(στη μετατροπή) στο μέσης τάσεως δίκτυο μεταφοράς και το χαμηλής τάσεως δίκτυο 

διανομής ηλεκτρισμού και κατόπιν επιπλέον απωλειών, διατίθεται προς κατανάλωση 

στους τομείς του τομέα κατανάλωσης ενέργειας.  

                                                 
12 Αυτoπαραγωγός είναι ο παραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας για την κάλυψη των ιδιωτικών του ανα-
γκών. 
13 Αυτόνομος παραγωγός είναι ο παραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας την οποία πουλάει στους κατανα-
λωτές, π.χ. οι ενεργειακές εταιρίες. 
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Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ΣΗΘ, συνδέεται χωρίς τη χρήση του δι-

κτύου με τους τομείς του τομέα κατανάλωσης ενέργειας που εξυπηρετεί και αποφεύ-

γονται οι απώλειες ενέργειας λόγω διασύνδεσης. Ωστόσο, ενδέχεται, μέρος του παρα-

γόμενου ηλεκτρισμού, να διατεθεί προς κοινή χρήση διαμέσου του δικτύου διανομής 

(ή και μεταφοράς) ηλεκτρισμού. Επιπρόσθετα, η θερμική ενέργεια που παράγεται 

χρησιμοποιείται απ’ ευθείας από τους τελικούς καταναλωτές ( και αποφεύγεται έτσι η 

χρήση των λεβήτων). Ωστόσο, είναι δυνατό να παρατηρηθούν απώλειες ενέργειας και 

στη ΣΗΘ, λόγω θερμικής ενέργειας, που δεν χρησιμοποιείται.  

Τέλος ο τομέας κατανάλωσης ενέργειας, αποτελείται από τους βασικούς παραγω-

γικούς τομείς της χώρας (βιομηχανία, εμπόριο, αγροτική παραγωγή, τουρισμός, υπη-

ρεσίες) και τους καταναλωτικούς τομείς (μεταφορές, οικιακός τομέας). Οι ενεργεια-

κές εισροές σ’ αυτόν, δηλ., 

 ηλεκτρισμός από το δίκτυο διασύνδεσης,  

 ηλεκτρισμός από ΣΗΘ, 

 ορυκτά καύσιμα από τον πρωτογενή τομέα ενέργειας και 

 θερμική ενέργεια από ΣΗΘ,  

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή προϊόντων και υπηρεσιών (mi). Το σύνολο 

των παραγόμενων προϊόντων και υπηρεσιών είναι η συνολική δραστηριότητα του κά-

θε τομέα κατανάλωσης ενέργειας. Αυτή, όπως αναφέρθηκε στην βιβλιογραφική έρευ-

να που προηγήθηκε, αποτιμάται, είτε με δείκτες οικονομικής δραστηριότητας και εκ-

φράζει τις χρηματικές εκροές του κάθε τομέα, είτε με φυσικο-θερμοδυναμικούς δεί-

κτες (SEC ) και δείκτης φυσικής δραστηριότητας (mi i), εκφράζοντας τελικά τις εκροές 

ενέργειας του κάθε καταναλωτικού τομέα (ΣΕ), για την κάθε μορφή ενέργειας που 

εισρέει σ’ αυτόν, δηλ. ηλεκτρισμός (elc) και ορυκτά καύσιμα / θερμική ενέργεια 

(ffl/H).   

Το υφιστάμενο Ελληνικό ενεργειακό σύστημα παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.2.   
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mi : προϊόν  

SECi : EEKi 

ΣE : ενεργειακές εκροές  

ffl/H: ορυκτά καύσιμα 

elc: ηλεκτρισμός  

ΤΟΜΕΑΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ 

ΘΕΡΜΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ ΔΕΗ 

ΣΗΘ 

ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ 

ΔΙΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ 

ΤΟΜΕΑΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 
Σm1*SEC1/m1
. 
. 
. 
. 
Σmn*SECn/mn 
 
ΣΕffl/H      ΣΕelc

ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ 
 
Σm1*SEC1/m1
. 
. 
. 
. 
Σmn*SECn/mn 
 
ΣΕffl/H ΣΕelc

ΑΓΡΟΤΙΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ 
 
Σm1*SEC1/m1
. 
. 
. 
. 
Σmn*SECn/mn
 
ΣΕffl/H ΣΕelc

ΛΟΙΠΟΙ ΤΟΜΕΙΣ 
 
Σm1*SEC1/m1
. 
. 
. 
. 
Σmn*SECn/mn 
 
ΣΕffl/H                ΣΕelc

ΤΟΜΕΑΣ ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΟΡΥΚΤΑ 
ΚΑΥΣΙΜΑ 

(ΛΙΓΝΙΤΗΣ, 
ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ) 

 
ΥΔΡ/ΚΤΡΙΚΑ 
ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑ ΑΠΕ 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ 

ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ – ΕΞΑΓΩΓΕΣ 

      ΠΟΝΤΟΠΟΡΑ 

ΠΛΟΙΑ  

ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΣ 

ΟΡΥΚΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 

ΘΕΡΜΙΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Σχήμα 2.2 Το Ελληνικό ενεργειακό σύστημα 
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Επιπρόσθετα, τα νησιωτικά αυτόνομα ενεργειακά συστήματα, αποτελούν στην 

πλειοψηφία τους μικρογραφία του παραπάνω διασυνδεδεμένου συστήματος του ηπει-

ρωτικού κορμού της Ελλάδας, δίχως να συμπεριλαμβάνονται οι σταθμοί ΣΗΘ.   

Παρακάτω, παρουσιάζονται αναλυτικότερα στοιχεία που αφορούν στην ενεργεια-

κή κατανάλωση και στην παραγωγή ηλεκτρισμού από θερμικούς σταθμούς ΣΗΘ και 

συμβατικούς στο σύνολο της εθνικής οικονομίας αλλά και ειδικότερα για τον βιομη-

χανικό τομέα. Επιπρόσθετα παρουσιάζεται και η εξέλιξη της παραγωγικότητας στον 

τομέα της βιομηχανίας.  

 

2.3.1. Ενεργειακή κατανάλωση και παραγωγή ηλεκτρισμού από θερμικούς 

σταθμούς στην Ελλάδα 

Η συνολική ενεργειακή κατανάλωση στην Ελλάδα είναι διαθέσιμη από το 1960 

έως το 2007 από το Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Ενέργειας του Υπουργείου Πε-

ριβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής14. Αυτή αυξάνεται στο χρόνο με 

μέσο ρυθμό αύξησης της τάξεως του 6% και το 2007 υπερβαίνει τα 900.000 TJ (Διά-

γραμμα 2.1). Η μεταβολή της συνεισφοράς του κάθε τομέα στη συνολική τελική ε-

νεργειακή κατανάλωση αποτυπώνεται στα Διαγράμματα 2.2, 2.3 και 2.4 για το 1980, 

1990 και 2007 αντίστοιχα. Έως και τα μέσα της δεκαετίας του ‘80, στο βιομηχανικό 

τομέα χρησιμοποιείται το μεγαλύτερο μέρος της συνολικά καταναλισκόμενης ενέρ-

γειας στην Ελλάδα. Συγκεκριμένα το 1980 το ποσοστό συμμετοχής του βιομηχανικού 

τομέα στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση ανέρχεται στο 43%· ακολουθούν ο το-

μέας των μεταφορών σε ποσοστό 29%, ο οικιακός τομέας σε ποσοστό 16%, ο αγρο-

τικός τομέας σε ποσοστό 8% και τέλος ο τριτογενής τομέας σε ποσοστό 4%. Μια δε-

καετία αργότερα, η ενεργειακή χρήση στο βιομηχανικό τομέα μειώνεται στο 33% επί 

του συνόλου της καταναλισκόμενης ενέργειας και αυξάνεται στο 40% το αντίστοιχο 

ποσοστό του τομέα των μεταφορών. Επίσης κατά 1% μειώνεται και το αντίστοιχο 

ποσοστό του αγροτικού τομέα. Τα αντίστοιχα ποσοστά των λοιπών τομέων παραμέ-

νουν σταθερά. Το 2007 ο τομέας με την υψηλότερη συμμετοχή στη συνολική ενερ-

γειακή κατανάλωση είναι αυτός των μεταφορών με ποσοστό 40%. Επιπρόσθετα αυ-

ξάνεται η ενεργειακή χρήση στον οικιακό και τον τριτογενή τομέα σε ποσοστά 20% 

και 10% αντίστοιχα επί του συνόλου των τομέων κατανάλωσης. Τέλος στη βιομηχα-

                                                 
14 www.ypeka.gr   
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νία και τον αγροτικό τομέα η συνεισφορά τους στην συνολική ενεργειακή κατανάλω-

ση μειώνεται περαιτέρω σε ποσοστό 25% και 5% αντίστοιχα.   
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Διάγραμμα 2.1 Ενεργειακή κατανάλωση των τομέων κατανάλωσης του Ελληνικού ενεργεια-

κού συστήματος. 

1980

Βιομηχανικός
43%

Οικιακός τομέας
16%

Αγροτικός 
τομέας

8%

Τριτογενής 
τομέας

4%

Μεταφορές
29%

 

Διάγραμμα 2.2 Ποσοστό συμμετοχής του κάθε καταναλωτικού τομέα στη συνολική ενεργει-

ακή κατανάλωση για το 1980. 
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1990

Βιομηχανικός
33%

Οικιακός τομέας
16%

Αγροτικός 
τομέας

7%
Μεταφορές

40%

Τριτογενής 
τομέας

4%

 

Διάγραμμα 2.3 Ποσοστό συμμετοχής του κάθε καταναλωτικού τομέα στη συνολική ενεργει-

ακή κατανάλωση για το 1990. 

2007

Βιομηχανικός
25%

Οικιακός τομέας
20%

Αγροτικός 
τομέας

5%

Τριτογενής 
τομέας

10%

Μεταφορές
40%

 

Διάγραμμα 2.4 Ποσοστό συμμετοχής του κάθε καταναλωτικού τομέα στη συνολική ενεργει-

ακή κατανάλωση για το 2007. 
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Σε ότι αφορά την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας από θερμικούς σταθμούς, 

στις ενεργειακές καταγραφές του Εθνικού Πληροφοριακού Συστήματος Ενέργειας, 

για τους μεν σταθμούς της ΔΕΗ υπάρχουν δεδομένα για την χρονική περίοδο 1960-

2007, ενώ για τους θερμικούς σταθμούς των αυτό-παραγωγών (ΣΗΘ) διατίθενται κα-

ταγραφές από το 1974 έως το 2007· αναφορικά με την εγκατεστημένη ισχύ ΣΗΘ, οι 

καταγραφές αναφέρονται στην περίοδο 1990 – 2007.  Όπως φαίνεται στα Διαγράμμα-

τα, 2.5, 2.6 και 2.7, το ποσοστό του παραγόμενου ηλεκτρισμού από ΣΗΘ στην συνο-

λική παραγωγή ηλεκτρισμού από θερμικούς σταθμούς δεν μεταβάλλεται στο χρόνο 

και παραμένει μικρό, της τάξεως του 2% με 3% από το 1974 έως και το 2007.  

Το μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσίμου στους θερμικούς σταθμούς της ΔΕΗ εί-

ναι (Διάγραμμα 2.8): 

 Λιγνίτης· η συμμετοχή του στο μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσίμου, κυμαίνεται 

μεταξύ 50% και 80% για χρονική περίοδο 1960 – 2007.   

 Πετρέλαιο και προϊόντα πετρελαίου· τα πετρελαϊκά προϊόντα συμμετέχουν σε πο-

σοστό από 80% έως και 20%, στην χρονικής περίοδο 1960 – 2007. 

 Φυσικό αέριο· το πρώτο έτος της ενσωμάτωσης του φυσικού αερίου στο μείγμα 

χρησιμοποιούμενου καυσίμου στην ηλεκτροπαραγωγή από τη ΔΕΗ, είναι το 1997, με 

αμελητέο ποσοστό συμμετοχής (0,50%). Το παραπάνω ποσοστό, αυξάνεται σταδιακά 

και το 2007, η συμμετοχή του φυσικού αερίου στο μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσί-

μου είναι 16,5%.  

Αναφορικά, με το μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσίμου στους σταθμούς ΣΗΘ, 

υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα από το 1974 έως το 2005 (Διάγραμμα 2.9). Αναλυτι-

κότερα, το από το 1974 έως και το 1981 χρησιμοποιείται αποκλειστικά μαζούτ. Η 

συμμετοχή του πετρελαίου, είναι πολύ μικρή και όχι συνεχόμενη. Από το 1982 έως 

και το 1989, χρησιμοποιείται και συμπύκνωμα φυσικού αερίου, σε ποσοστό συμμετο-

χής μικρότερο του 20%. Το κυρίαρχο καύσιμο, είναι το αέριο διϋλιστηρίου, το οποίο 

ενσωματώνεται στο μείγμα καυσίμου το 1986 και το ποσοστό συμμετοχής του σ’ αυ-

τό είναι σταθερό, της τάξεως του 50% από το 1986 έως και το 2005. Η υψηλή συμμε-

τοχή του αερίου διϋλιστηρίου στο μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσίμου της ΣΗΘ, 

ενδεχομένως να σχετίζεται με το γεγονός ότι η εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘ, που αφορά 

στα διϋλιστήρια πετρελαίου (89,5 MWe), είναι η μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύς 

ΣΗΘ μεταξύ των τομέων στους οποίους λειτουργεί ΣΗΘ. Οι υπόλοιποι τομείς εντάσ-

σονται στο βιομηχανικό τομέα και η εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘ σ’ αυτούς, περιγρά-

φεται στο παρακάτω Υπο-Κεφάλαιο. Το φυσικό αέριο ενσωματώνεται στο μείγμα 
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καυσίμου από το 1986 και το ποσοστό συμμετοχής του σ’ αυτό είναι της τάξεως του 

10%  (και μικρότερο) έως και το 2005. Το βιοαέριο, κατέχει πολύ μικρό ποσοστό 

συμμετοχής στο μείγμα καυσίμου, και μόνο από το 2001 έως το 2005. Τέλος, τα βιο-

μηχανικά απόβλητα χρησιμοποιούνται από το 1992 και έπειτα με σταθερό ποσοστό 

συμμετοχής της τάξεως του 20%. Ωστόσο, αυτό σχεδόν διπλασιάστηκε το έτος 2000.  
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1974
Παραγόμενος ηλεκτρισμός

∆ΕΗ
98%

αυτό-
παραγωγοί

2%

 

Διάγραμμα 2.5 Συνεισφορά του παραγόμενου ηλεκτρισμού από τη ΔΕΗ και τους αυτο-

παραγωγούς στη συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού από θερμικούς σταθμούς το 1974. 

 

1990
Παραγόμενος ηλεκτρισμός

∆ΕΗ
97%

αυτό-
παραγωγοί

3%

 

Διάγραμμα 2.6 Συνεισφορά του παραγόμενου ηλεκτρισμού από τη ΔΕΗ και τους αυτο-

παραγωγούς στη συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού από θερμικούς σταθμούς το 1990. 
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2007
Παραγόμενος ηλεκτρισμός

∆ΕΗ
98%

αυτό-
παραγωγοί

2%

 

Διάγραμμα 2.7 Συνεισφορά του παραγόμενου ηλεκτρισμού από τη ΔΕΗ και τους αυτο-

παραγωγούς στη συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού από θερμικούς σταθμούς το 2007. 
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 Διάγραμμα 2.8 Μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσίμου στους θερμικούς σταθμούς ηλεκτρο-

παραγωγής της ΔΕΗ για την χρονική περίοδο 1960 – 2007. 
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Διάγραμμα 2.9 Μείγμα χρησιμοποιούμενου καυσίμου στους σταθμούς ΣΗΘ αυτό-

παραγωγών, από το 1974 έως το 2005. 
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2.3.1.1. Ελληνικός βιομηχανικός τομέας. Οικονομικές απολαβές, ενεργειακή 

κατανάλωση και ΣΗΘ 

Η ενεργειακή κατανάλωση του συνόλου του βιομηχανικού τομέα αλλά και αναλυ-

τικά ανά υπο-τομέα είναι επίσης διαθέσιμη από το 1960 έως το 2007, σύμφωνα με τα 

στοιχεία του Εθνικού Πληφοριακού Συστήματος Ενέργειας. Συγκεκριμένα, οι βιομη-

χανικοί υπο-τομείς για τους οποίους υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα παρουσιάζονται 

στον παρακάτω Πίνακα 2.2. Επιπρόσθετα δίνεται και η διεθνής ονοματολογία (κωδι-

κός αριθμός) του κάθε υπο-τομέα σύμφωνα με την 3η αναθεωρημένη κωδικοποίηση 

της στατιστικής υπηρεσίας των Ηνωμένων Εθνών (Isic. Revision 3).  

 

Πίνακας 2.2 Βιομηχανικοί υπο-τομείς και διεθνής κωδικός κάθε υπο-τομέα (Isic Rev. 3) 

Α/Α Κωδικός υποτομέα Βιομηχανικός υπο-τομέας 
1 10 - 14 Μεταλλεία – ορυχεία
2 15 -16 Τρόφιμα, ποτά & καπνός
3 17 -18 -19 Κλωστοϋφαντουργία, επεξεργασία δέρματος, ένδυση και υπό-

δηση  
4 21 - 22 Χαρτί και προϊόντα χαρτιού, εκτυπώσεις και εκδόσεις
5 24 - 25 Χημική βιομηχανία και κατασκευή ελαστικών και πλαστικών 

προϊόντων
6 26 Μη μεταλλικά ορυκτά προϊόντα
7 27  Βασική μεταλλουργία (σίδηρος & χάλυβας και μη σιδηρούχα 

μέταλλα)
8 29 Κατασκευή μηχανημάτων & εξοπλισμού
9 34 - 35 Κατασκευή εξοπλισμού μεταφορών

10 45 Κατασκευές
 

Στο Διάγραμμα 2.10, παρουσιάζεται η συνεισφορά του κάθε υπο-τομέα στην συ-

νολική ενεργειακή κατανάλωση του βιομηχανικού τομέα από το 197115 έως και το 

2007· από το 2002 και μετά και για τον υπο-τομέα των κατασκευών οι αντίστοιχες 

καταγραφές δεν είναι συμβατές με αυτές των προηγούμενων ετών ενώ για τα 3 τελευ-

ταία έτη δεν υπάρχουν καθόλου διαθέσιμα δεδομένα.  

                                                 
15 Πριν από το 1971 τα διαθέσιμα δεδομένα παρουσιάζουν μεγάλες αυξομειώσεις μεταξύ των ετών και 
οι αντίστοιχες συγκρίσεις μεταξύ των τομέων δεν θεωρούνται αξιόπιστες. 
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Διάγραμμα 2.10 Συνεισφορά του κάθε υπο-τομέα στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση της 

βιομηχανίας από το 1971 έως 2007. 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας του βιομηχανικού τομέα από το 1971 έως το 

2007 αυξάνεται με μέσο ρυθμός ετήσιας αύξησης 2%. Σε απόλυτο μέγεθος η κατανά-

λωση ενέργειας στην Ελληνική βιομηχανία την τελευταία δεκαετία κυμαίνεται μετα-

ξύ 175.000 και 225.000 TJ. Η μεγαλύτερη ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας 

χρησιμοποιείται στον υπο-τομέα των μη μεταλλικών ορυκτών προϊόντων. Σημαντική 

είναι επίσης η συνεισφορά των  υπο-τομέων της βασικής μεταλλουργίας (ως σύνολο 

των δύο υπο-τομέων σιδήρου & χάλυβα και μη σιδηρούχων μετάλλων), της κατα-

σκευής μηχανημάτων και εξοπλισμού, της εξόρυξης (μεταλλεία – ορυχεία) και των 

τροφίμων, ποτών & καπνού. Το μείγμα του χρησιμοποιούμενου καυσίμου στην Ελ-

ληνική βιομηχανία βασίζεται κυρίως στα ορυκτά καύσιμα (στερεά, υγρά και αέρια) 

και στον ηλεκτρισμό, ενώ από το 1989 και έπειτα συμμετέχουν σε πολύ μικρή αναλο-

γία και οι ΑΠΕ16. Όπως φαίνεται και από το Διάγραμμα 2.11, η ποσότητα των ορυ-

                                                 
16 Βιομάζα η οποία χρησιμοποιείται έναντι των ορυκτών καυσίμων. 
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κτών καυσίμων που καταναλώνεται στον βιομηχανικό τομέα είναι τριπλάσια έως και 

τετραπλάσια της αντίστοιχης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Διάγραμμα 2.11 Κατανάλωση ενέργειας ανά καύσιμο για το σύνολο του βιομηχανικού τομέα 

από το 1971 έως το 2007. 

 

Δεδομένα για την αποτύπωση των οικονομικών απολαβών του βιομηχανικού το-

μέα και κατά συνέπεια της εξέλιξης της βιομηχανικής παραγωγής είναι διαθέσιμα τό-

σο από τη βάση δεδομένων του Ο.Ο.Σ.Α (OECD STAN database), όσο και από τη 

βάση δεδομένων του Κέντρου Παραγωγής και Ανάπτυξης του Groningen (Groningen 

Growth and Development Centre, http://www.ggdc.net/) για την χρονική περίοδο 

1985-2003. Ανεξάρτητα από τις παρατηρούμενες αυξομειώσεις ανά χρονική περίοδο 

στην κατανάλωση ενέργειας του βιομηχανικού τομέα, η βιομηχανική παραγωγή με 

βάση τις οικονομικές απολαβές και αποτιμώμενη με τον δείκτη προστιθέμενη αξία 

(value added) αυξάνεται κάθε χρόνο. Στο παρακάτω Διάγραμμα 2.12, παρουσιάζεται 

η προστιθέμενη αξία του βιομηχανικού τομέα σε τρέχουσες τιμές (εκατομμύρια ευ-

ρώ) και η συνεισφορά του κάθε βιομηχανικού υπο-τομέα στην εξέλιξη του παραπάνω 

δείκτη. Η προστιθέμενη αξία της βιομηχανίας αυξήθηκε από 3.824 εκ. ευρώ το 1985 
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17σε 25.052 εκ. ευρώ το 2003 με μέσο ετήσιο ρυθμό αύξησης 11% . Οι υπο-τομείς με 

τη μεγαλύτερη συνεισφορά στις οικονομικές απολαβές του συνόλου του βιομηχανι-

κού τομέα είναι ο κατασκευαστικός, ο υπο-τομέας τροφίμων, ποτών & καπνού και 

αυτός της κλωστοϋφαντουργίας.  
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Διάγραμμα 2.12 Συνεισφορά της προστιθέμενης αξίας του κάθε υπο-τομέα στη συνολική 

προστιθέμενη αξία του βιομηχανικού τομέα από το 1985 έως το 2003. 

                                                 
17 Ο αντίστοιχος ρυθμός αύξησης της κατανάλωσης ενέργειας στην βιομηχανία για την ίδια περίοδο 
είναι 1%. 
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Στοιχεία που αφορούν συγκεκριμένα στην Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερ-

μότητας (ΣΗΘ) ανά βιομηχανικό υπο-τομέα και στην εξέλιξη της εγκατεστημένης 

ισχύς της, είναι διαθέσιμα από τους Χαραλαμπόπουλο Δ., 1993 και Θεοφύλακτο Χ., 

2007 και συνοψίζονται στον παρακάτω Πίνακα 2.3· ωστόσο η παραγωγή ηλεκτρι-

σμού από ΣΗΘ είναι καταγεγραμμένη μόνο για το 1991 και το ποσοστό συμμετοχής 

του στην συνολική κατανάλωση ηλεκτρισμού για τον κάθε υπο-τομέα δεν υπερβαίνει 

το 10% για την ίδια χρονιά (Διάγραμμα 2.13).  

 

Πίνακας 2.3 Εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘ στον Ελληνικό βιομηχανικό τομέα· παραγωγή ηλεκτρισμού από 
ΣΗΘ για το 1991[Haralambopoulos D., 1993, Theofylaktos Ch., 2007] 

      
Υφιστάμενη 

ισχύς 
Εγκατεστημένη 

ισχύς 
Εγκατεστημένη 

ισχύς 
Εγκατεστημένη 

ισχύς 
Βιομηχανικός υπο-

τομέας 
Παραγωγή 
ηλεκτρισμού 

1991 
(MWhe) 

(MWe) 2005 1999 1991 
(MWe) (MWe) (MWe) 

 
Τρόφιμα, ποτά & 
καπνός 

    
60,50 72.557 56,00 56,00 32,50

     
Κλωστοϋφαντουργία 47.984 9,40 9,90 11,00 11,00
   
Χαρτιού 5,50 5,50  5,50
     

47,80 Χημική βιομηχανία 140.312 47,80 47,80 47,80
 
Μη σιδηρούχα μέ-
ταλλα 

     
11,60 66.093 11,60 11,60 334,00

  
Σίδηρος & χάλυβας  11,50 11,50
 
Κατασκευές μεταλ-
λικών προϊόντων 

  
 2,72 2,95

 
Μη μεταλλικά ορυ-
κτά προϊόντα   

 
1,13

 
Άλλη βιομηχανικοί 
τομείς 

  
  2,10

 
Συνολική εγκατε-
στημένη ισχύς ΣΗΘ 
του βιομηχανικού 
τομέα   

    
    

 124,80 130,80 150,62 448,48
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Διάγραμμα 2.13 Συνεισφορά του ηλεκτρισμού παραγόμενου από ΣΗΘ στην συνολική κατα-

νάλωση ηλεκτρισμού για κάθε αναφερόμενο βιομηχανικό υπο-τομέα για το 1991. 

 

Επιπρόσθετα, στα παρακάτω Διαγράμματα 2.14 και 2.15, αποτυπώνεται η ποσο-

στιαία συμμετοχή του κάθε βιομηχανικού υπο-τομέα, στο σύνολο της εγκατεστημέ-

νης ισχύος ΣΗΘ της βιομηχανίας, για το 1991 και για την υφιστάμενη χρονική περίο-

δο. Όπως φαίνεται τόσο από τον παραπάνω Πίνακα 2.3 όσο και από τα παρακάτω 

σχήματα, ουσιαστική μεταβολή στη διαμόρφωση του βιομηχανικού τομέα σχετικά με 

την ΣΗΘ προκαλείται από την εγκατάσταση της μονάδας των 334 MWe, στον τομέα 

των μη σιδηρούχων μετάλλων18. Επιπρόσθετα, η εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘ του υπο-

τομέα των τροφίμων μειώθηκε κατά 28 MWe19. Οι λοιπές μονάδες ΣΗΘ, είναι σχετι-

κά χαμηλής ισχύος και επηρεάζουν την εξέλιξη της παραπάνω συνεισφοράς σε μικρό 

σχετικά ποσοστά 2% έως και 1% για τους τομείς των μη σιδηρούχων μετάλλων και 

κατασκευών μεταλλικών προϊόντων αντίστοιχα.    

 

                                                 
18 Η συγκεκριμένη μονάδα δεν έχει τεθεί ακόμη σε κανονική λειτουργία. Η άδεια λειτουργίας έχει πλέ-
ον μεταβιβαστεί στην ενεργειακή εταιρία Endesa Hellas. 
19 Στην Ελληνική Βιομηχανία ζάχαρης, το 2006 έκλεισαν τα εργοστάσια της Λάρισας και της Ξάνθης 
και μαζί τους και οι αντίστοιχοι σταθμοί ΣΗΘ, www.ebz.gr.   
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1991
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8%

 

Διάγραμμα 2.14 Ποσοστιαία συμμετοχή της εγκατεστημένης ισχύος ΣΗΘ του κάθε υπο-

τομέα στο σύνολο της εγκατεστημένης ισχύος ΣΗΘ της βιομηχανίας για το 1991. 

 

Υφιστάμενη κατάσταση

Σίδηρος & 
χάλυβας
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0%
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0%

Μη σιδηρούχα 
μέταλλα

75%  

 

Διάγραμμα 2.15 Υφιστάμενη ποσοστιαία συμμετοχή της εγκατεστημένης ισχύος ΣΗΘ του 

κάθε υπο-τομέα στο σύνολο της εγκατεστημένης ισχύος ΣΗΘ της βιομηχανίας.  
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2.3.2. Πλαίσιο και στόχοι ενεργειακής πολιτικής 

Στις εξελίξεις του ελληνικού ενεργειακού τομέα καθοριστικός είναι ο ρόλος των 

ακόλουθων μεγεθών (Cristodoulakis et al., 2000): 

 Της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης, η οποία  ακολουθεί τους ρυθμούς της 

οικονομικής ανάπτυξης. 

 Της ενεργειακής ζήτησης η οποία αυξάνεται γρηγορότερα στον τομέα των μετα-

φορών και του εμπορίου συγκριτικά με τον βιομηχανικό τομέα. 

 Της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας η οποία αυξάνεται γρηγορότερα από τη ζήτη-

ση πετρελαίου. 

Σύμφωνα, με τη μελέτη «European Union Energy Outlook to 2020», η ενεργειακή 

κατανάλωση στην Ελλάδα, θα αυξάνεται συνεχώς την εικοσαετία 2000-2020. Συγκε-

κριμένα, αναμένεται να αυξηθεί κατά 41% το 2020, έναντι του 2000. Η αύξηση αυτή 

είναι σημαντικά υψηλότερη από άλλες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, με εξαίρεση 

την Ιρλανδία. Αναμένεται δε να ικανοποιηθεί από εισαγωγές ενεργειακών πόρων (πε-

τρέλαιο και φυσικό αέριο), ενώ το ποσοστό συμμετοχής των ΑΠΕ στην κάλυψη της 

ενεργειακής ζήτησης, θα αυξάνεται συνεχώς. Αντίθετα, το ποσοστό παραγωγής ενέρ-

γειας από εγχώριες πηγές υδρογονανθράκων, αναμένεται να μειωθεί. Για την κάλυψη 

των αναγκών σε ηλεκτρισμό, η εγκατεστημένη ισχύς των σταθμών ηλεκτροπαραγω-

γής πρέπει να είναι το 2020 κατά 26% υψηλότερη  σε σχέση με το 2010 [Agoris et al., 

2004].  

Οι στόχοι της ενεργειακής πολιτικής είναι η μείωση της ενεργειακής κατανάλω-

σης, η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, ο περιορισμός της ενεργειακής εξάρτη-

σης, η εξασφάλιση χαμηλών ενεργειακών τιμολογίων και η μετρίαση των σχετικών 

με την ενεργειακή χρήση εκπομπών. Τα σχετικά λαμβανόμενα μέτρα, αφορούν κυρί-

ως [Agoris et al., 2004], 

 στην εκμετάλλευση των εγχώριων ενεργειακών πηγών,   

 στη βελτίωση της υποδομής του ενεργειακού συστήματος, τουλάχιστον όσο αφο-

ρά την παραγωγή ηλεκτρισμού και την επεξεργασία του πετρελαίου, 

 στη διασύνδεση των αυτόνομων ενεργειακών συστημάτων με το κυρίως ενεργεια-

κό σύστημα της χώρας και 

 στη διαφοροποίηση του καυσίμου, τόσο στη προμήθεια όσο και στη ζήτηση ενέρ-

γειας. 
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Το 1995, συντάχθηκε το «Ελληνικό Σχέδιο Δράσης για την Μετρίαση των εκπο-

μπών CO2 και άλλων αερίων του Θερμοκηπίου» (Climate Change. The Hellenic Ac-

tion Plan for the Abatement of CO2 and other Greenhouse Gas Emissions), σύμφωνα 

με το οποίο, οι έμμεσες παρεμβάσεις για τη μετρίαση της ποσότητας των σχετικών με 

την ενεργειακή χρήση εκπομπών αφορούν στην  [IEA/OECD, 1998]: 

 Από-ανθρακοποίηση του ενεργειακού συστήματος  

 Διείσδυση του φυσικού αερίου και των ΑΠΕ  

 Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης  

 Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικού αερίου.  

Συγκεκριμένα, τα μέτρα της ενεργειακής πολιτικής που αναφέρονται στον βιομηχανι-

κό τομέα, συνοψίζονται σε: 

 Κίνητρα για την προώθηση των ΑΠΕ, σταδιακή υποκατάσταση του πετρελαίου 

και της ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό αέριο και εξοικονόμηση ενέργειας.  

 Σχεδιασμός κατάλληλου ρυθμιστικού πλαισίου για την προώθηση των ΑΠΕ και 

της ΣΗΘ. 

 Μηχανισμοί οικονομικής στήριξης για την προώθηση των ΑΠΕ και της ορθολογι-

κής χρήσης ενέργειας (Rational Energy Use – RUE) . 

Τα παραπάνω μέτρα, υποστηρίχθηκαν από το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα για την 

Ανταγωνιστικότητα 2000-2006  (Operational Programme for Competitiveness – 

OPC), στα πλαίσια του οποίου ενθαρρύνονται επενδύσεις, κυρίως στις ενεργοβόρες 

εγκαταστάσεις και μικρο-μεσαίες επιχειρήσεις, που αφορούν στην ορθολογική χρήση 

ενέργειας και τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, και στην προώθηση της ΣΗΘ 

και των ΑΠΕ. Επιπρόσθετα, με τη θέσπιση του αναπτυξιακού νόμου 3299/04 [ΦΕΚ 

261/23.12.2004], επιχορηγούνται κατά 40% οι ενεργειακές επενδύσεις του βιομηχα-

νικού και τριτογενή τομέα, που αφορούν στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και 

στη διείσδυση των ΑΠΕ και της ΣΗΘ στο συγκεκριμένους τομείς κατανάλωσης ενέρ-

γειας. Τέλος, με τους νόμους 3468/2006 [ΦΕΚ 129/27.06.2006] και 3734/2009 

[Φ.Ε.Κ 8/28.01.2009], ορίζονται οι προδιαγραφές για την διάθεση κατά προτεραιότη-

τα στο διασυνδεδεμένο δίκτυο, της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από εγκατα-

στάσεις ΑΠΕ και ΣΗΘ αυτό-παραγωγών.    

2.4. Συμπεράσματα 

Η αξιολόγηση της βιωσιμότητας των ενεργειακών συστημάτων, προϋποθέτει το 

σχηματισμό και την παρακολούθηση κατάλληλων ενεργειακών δεικτών. Στις μεθό-
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δους Σύνθεσης Δεικτών και Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, μπορούν να ενσωμα-

τωθούν δείκτες φυσικής δραστηριότητας και φυσικο-θερμοδυναμικοί δείκτες, για την 

εκτίμηση, παρακολούθηση και πληρέστερη ερμηνεία των μεταβολών σύνθετων ενερ-

γειακών δεικτών. Επιτυγχάνεται, έτσι η ενδελεχής παρακολούθηση του ενεργειακού 

συστήματος, αξιολογούνται οι πολιτικές του παρελθόντος και προσδιορίζονται ανά-

λογα οι δράσεις του μέλλοντος.  

Το ποσοστό διείσδυσης της ΚΠ στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα δεν είναι το 

αναμενόμενο κυρίως λόγω των ζητημάτων διασύνδεσης και της απουσίας σαφούς 

ρυθμιστικού πλαισίου. Η ΚΠ ενσωματώνεται με επιτυχία σε χώρες στις οποίες η απε-

λευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας έχει εδραιωθεί, όπως για παράδειγμα η 

Ολλανδία. Συγκεκριμένα για την ΣΗΘ, η περαιτέρω διείσδυσή της προϋποθέτει την 

διασφάλιση της οικονομικής αποδοτικότητας των επενδύσεων. Αυτή επιτυγχάνεται 

με την σωστή διαστασιολόγηση των σταθμών (CHP sizing), την κατάλληλη επιλογή 

των τεχνολογιών, το χρησιμοποιούμενο καύσιμο και τη βέλτιστη χρήση των πόρων.   

Η κάλυψη των συνεχώς αυξανόμενων ενεργειακών αναγκών στην Ελλάδα, προϋ-

ποθέτει μεταξύ άλλων, τη βελτίωση της υποδομής του ενεργειακού συστήματος, τη 

διαφοροποίηση των χρησιμοποιούμενων καυσίμων, τη διείσδυση του φυσικού αερίου 

και των ΑΠΕ καθώς και την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. Η ενσωμάτωση της 

ΣΗΘ στο Ελληνικό ενεργειακό σύστημα, συντελεί στην επίτευξη των παραπάνω στό-

χων ενεργειακής πολιτικής. Ωστόσο, αν και οι επενδύσεις ΣΗΘ, ευνοούνται από την 

εθνική νομοθεσία (νόμοι 3299/05, 3468/06), η συνεισφορά της στο σύνολο του παρα-

γόμενου ηλεκτρισμού είναι της τάξης του 2%. 

Ο βιομηχανικός τομέας, αν και η ενεργειακή του κατανάλωση έχει μειωθεί κατά 

18% από το 1980 έως το 2007, είναι ο δεύτερος ενεργοβόρος τομέας στην Ελλάδα. 

Σχετικά με τη συμπαραγωγή το 1991, η κατανάλωση ηλεκτρισμού παραγόμενου από 

ΣΗΘ δεν ξεπερνούσε το 10% της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρισμού στους βιομη-

χανικούς υπο-τομείς που λειτουργούσε ΣΗΘ. Η πρόσφατη αύξηση της εγκατεστημέ-

νης ισχύος ΣΗΘ στη βιομηχανία οφείλεται ουσιαστικά στον αντίστοιχο σταθμό του 

υπο-τομέα των μη σιδηρούχων μετάλλων, ο οποίος όμως δεν έχει τεθεί ακόμη σε λει-

τουργία.  

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω συμπεράσματα, προκύπτει η ανάγκη παρα-

κολούθησης (monitoring) του Ελληνικού (και κάθε) ενεργειακού συστήματος όσον 

αφορά τη συμμόρφωσή του με τις πολιτικές ρυθμίσεις και την προσαρμογή του στις 
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τεχνολογικές εξελίξεις. Επιπρόσθετα απαιτείται συγκεκριμένο πλαίσιο δράσεων για 

την ενσωμάτωση της ΚΠ σ’ αυτό.  

Η παρούσα διατριβή, συνεισφέρει στις τρέχουσες πιέσεις με την ανάπτυξη ενός 

Δυναμικού Μοντέλου Αναλυτικής Αποδόμησης που θα παρακολουθεί τη μεταβολή 

ενεργειακών δεικτών λόγω της εισροής καινοτόμων τεχνολογιών στην τελική ενερ-

γειακή χρήση και στην προμήθεια ενέργειας. Το Μοντέλο αναπτύσσεται στον Ελλη-

νικό βιομηχανικό τομέα και περαιτέρω θα χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητας των σχετικών με την ορθολογική χρήση και εξοικονόμηση ε-

νέργειας ενεργειακών πολιτικών και την βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδια-

σμού με ΚΠ.   
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3. ΑΝΑΠΤΥΞΗ TOY ΜΟΝΤΕΛΟΥ  

3.1. Εισαγωγή 

Σ’ αυτό το Κεφάλαιο αναπτύσσεται το Δυναμικό Μοντέλο Αναλυτικής Αποδόμη-

σης ενεργειακών δεικτών. Το Μοντέλο βασίζεται σε δύο (2) άξονες:  

Α). Ο πρώτος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου που θα 

εξετάζει πόσο αποδοτικά χρησιμοποιούνται οι τελικές μορφές ενέργειες που διατίθε-

νται προς κατανάλωση στην βιομηχανία. Συγκεκριμένα, αποσκοπεί στον σχηματισμό 

και παρακολούθηση ενός σύνθετου δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» σε συ-

γκεκριμένους βιομηχανικούς υπo-τομείς και επιπρόσθετα στην ανάδειξη και ποσοτι-

κοποίηση των παραμέτρων που υπόκεινται των μεταβολών της ενεργειακής χρήσης 

στους ίδιους υπο-τομείς, δηλαδή της παραγωγικότητας τους, της δομής τους (μείγμα 

παραγόμενων προϊόντων) και της φυσικής ενεργειακής τους απόδοσης. Αυτό θα 

πραγματοποιηθεί με τη συνδυαστική χρήση των υφιστάμενων μεθοδολογικών προ-

σεγγίσεων, για την Σύνθεση φυσικο-θερμοδυναμικών δεικτών και δεικτών φυσικής 

δραστηριότητας και την Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών. Με το συγκεκριμένο πλαί-

σιο θα αξιολογηθεί το αποτέλεσμα των νομοθετικών ρυθμίσεων και κινήτρων που 

σχετίζονται με την ορθολογική χρήση ενέργειας και ευνοούν την ενσωμάτωση σύγ-

χρονων τεχνολογιών, στην εξέλιξη της ενεργειακής χρήσης στην Ελληνική βιομηχα-

νία.    

Β). Ο δεύτερος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου για 

την εκτίμηση της εξοικονομούμενης πρωτογενούς ενέργειας λόγω της διείσδυσης της 

ΚΠ στην βιομηχανία. Οι τελικές εισροές ενέργειας ενός βιομηχανικού υπo-τομέα α-

νάγονται  σε πρωτογενείς εισροές ορυκτών καυσίμων, και εξετάζεται η προοπτική 

μείωσης των τελευταίων ως αποτέλεσμα της διείσδυσης της ΣΗΘ σ’ αυτόν. Ανα-

πτύσσονται δύο σύνθετοι δείκτες με τους οποίους αποτιμάται η εξοικονόμηση πρω-

τογενούς ενέργειας στον εξεταζόμενο υπo-τομέα και στο σύνολο των τομέων της οι-

κονομίας. Ο απώτερος στόχος είναι η χρήση της προτεινόμενης μεθοδολογίας για την 

βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού με ΣΗΘ. Στη μεθοδολογία λαμβάνονται 

υπ’ όψιν τόσο οι πραγματικές ανάγκες σε ηλεκτρική και θερμική ενέργεια του βιομη-

χανικού υπo-τομέα όσο και οι δυνατότητες για περαιτέρω χρήση της πλεονάζουσας 

ενέργειας από συμπαραγωγή σε οποιοδήποτε τομέα κατανάλωσης ενέργειας. Αυτό 

πραγματοποιείται, με την αξιολόγηση εναλλακτικών σεναρίων που αφορούν στον βι-
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ομηχανικό ενεργειακό σχεδιασμό, στα οποία ενσωματώνεται η υφιστάμενη γνώση 

αναφορικά με την απόδοση μετατροπής των ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρισμό και 

θερμότητα από συμπαραγωγή, εξετάζοντας όλες τις προοπτικές διάθεσης της παρα-

γόμενης ενέργειας συμπεριλαμβανομένων και των νομοθετικών περιορισμών.  

Παρακάτω αναπτύσσονται οι δύο άξονες του Μοντέλου και περιγράφονται οι α-

ντίστοιχες μεθοδολογίες.  

 

3.2. Ανάπτυξη του πρώτου Άξονα του Μοντέλου: Σύνθεση του Δείκτη Φυσι-

κής Ενεργειακής Απόδοσης και Αναλυτική Αποδόμηση του Δείκτη Ενεργεια-

κής Κατανάλωσης  

Στην παρούσα ανάλυση, αναπτύσσεται ένα μεθοδολογικό πλαίσιο στο οποίο συν-

δυάζονται η «από τη βάση προς την κορυφή» και «από την κορυφή προς την βάση» 

μεθοδολογικές προσεγγίσεις για τον σχηματισμό και την ανάλυση ενεργειακών δει-

κτών, στο επίπεδο του βιομηχανικού υπο-τομέα· αυτό παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1. 

Στο προτεινόμενο πλαίσιο, ενσωματώνονται τόσο φυσικο-θερμοδυναμικοί δείκτες και 

δείκτες φυσικής δραστηριότητας (ποσότητα φυσικής παραγωγής προϊόντων και αντί-

στοιχες ΕΕΚς) από το πρωταρχικό επίπεδο ανάλυσης, δηλ. αυτό των επιμέρους βιο-

μηχανικών διεργασιών για την παραγωγή των προϊόντων, όσο και σύνθετοι δείκτες 

(συνολική κατανάλωση ενέργειας του υπο-τομέα) από ανώτατο επίπεδο της υφιστά-

μενης ανάλυσης, δηλ. του βιομηχανικού υπο-τομέα. Αρχικά, οι φυσικο-

θερμοδυναμικοί δείκτες και οι δείκτες φυσικής δραστηριότητας χρησιμοποιούνται 

στη μέθοδο Σύνθεσης Δεικτών και αποτιμάται ο δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής Από-

δοσης» για μια σειρά ετών σ’ έναν βιομηχανικό υπο-τομέα. Στη συνέχεια, τα ενδιά-

μεσα και τελικά αποτελέσματα της μεθόδου Σύνθεσης Δεικτών δηλ. η παραγωγικότη-

τα του υπο-τομέα, η δομή του (μείγμα παραγόμενων προϊόντων) και η φυσική ενερ-

γειακή του απόδοση, αποτελούν τα δεδομένα για την παρακολούθηση και ερμηνεία 

των μεταβολών της συνολικής ενεργειακής χρήσης του υπο-τομέα. Συγκεκριμένα αυ-

τά ενσωματώνονται σε μια μέθοδο Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών και ποσοτικο-

ποιείται η συνεισφορά των μεταβολών τους, στη μεταβολή της ενεργειακής χρήσης 

του βιομηχανικού υπο-τομέα, για μια σειρά ετών. Με το προτεινόμενο πλαίσιο, στην 

μεταβολή της ενεργειακής χρήσης σε έναν βιομηχανικό υπο-τομέα, απεικονίζονται 

συγκεκριμένες επεμβάσεις που οδήγησαν στη μεταβολή της παραγωγικότητας, της 

δομής και της ενεργειακής του απόδοσης, όπως για παράδειγμα η εισροή σύγχρονων 
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τεχνολογιών, η μείωση της βιομηχανικής δραστηριότητας, και η πραγματοποίηση των 

βιομηχανικών διεργασιών με περισσότερο σύγχρονες μεθόδους. Ακολουθεί η αναλυ-

τική περιγραφή της μεθοδολογίας.    
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ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΚΟΡΥΦΗ ΠΡΟΣ 

ΤΗ ΒΑΣΗ 

ΑΠΟ ΤΗ ΒΑΣΗ 
ΠΡΟΣ ΤΗΝ 
ΚΟΡΥΦΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ- ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ 

ΔΕΙΚΤΕΣ & ΔΕΔΟΜΕΝΑ

ΣΥΝΘΕΤΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ Ε-
ΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΦΥΣΙΚΗΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 
& ΔΟΜΙΚΩΝ ΑΛΛΑΓΩΝ  

ΜΑΚΡΟ -ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ  ΔΕΔΟΜΕΝΑ

ΔΕΙΚΤΕΣ  

ΔΕΔΟΜΕΝΑ  

ΑΝΑΛΥΣΗ  ΣΥΝΘΕΣΗΣ  

 
ΜΕΘΟΔΟΣ: 

Actual SEC to reference SEC ratio 

 
ΑΝΑΛΥΤ ΙΚΗ  
ΑΠΟΔΟΜΗΣΗ  

 
 
 

ΜΕΘΟΔΟΣ : L M D I  
 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ 
ΑΛΛΑΓΩΝ ΤΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 
ΧΡΗΣΗΣ 

   
Ως αποτέλεσμα των 
αλλαγών της: 
- Παραγωγικότητας 
- Δομής  
- Ενεργειακής απόδο-
σης 

ΣΥΝΘΕΤΟΙ  ΔΕΙΚΤΕΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟ-
ΤΟΜΕΑ ** 

* * ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟ-

ΤΟΜΕΑ 

  
Σχήμα 3.1 Μεθοδολογικό πλαίσιο Σύνθεσης και Αναλυτικής Αποδόμησης Ενεργειακών Δει-
κτών.  
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3.2.1. Περιγραφή μεθοδολογίας 

Σύνθεση του  Δείκτη Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης 

Για την σύνθεση του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» ενός βιομηχανικού 

υπο-τομέα χρησιμοποιούνται φυσικο-θερμοδυναμικοί δείκτες και δείκτες φυσικής 

δραστηριότητας που εκφράζουν την αποδοτικότητα του υπο-τομέα για την παραγωγή 

του κάθε προϊόντος (κατώτατο επίπεδο ανάλυσης – end use level). Η επεξεργασία 

των παραπάνω δεικτών πραγματοποιείται με τη χρήση της μεθόδου «actual SEC to 

reference SCE ratio» που βασίζεται στη σύγκριση της πραγματικής Ειδικής Ενεργει-

ακής Κατανάλωσης (ΕΕΚ) για τις επιμέρους βιομηχανικές διεργασίες και την παρα-

γωγή του κάθε βιομηχανικού προϊόντος προς την αντίστοιχη ΕΕΚ «αναφοράς» 

[Phylipsen G.J.M., et al, 1997, Farla J.C.M., et al, 2000, Worrel E., et al, 1997]. Με 

βάση την ΕΕΚ στο έτος «αναφοράς» των παραγόμενων προϊόντων, εκτιμάται για κά-

θε έτος η συνολική ενεργειακή κατανάλωση «αναφοράς», σε έναν βιομηχανικό υπο-

τομέα. Εάν η πραγματική συνολική ενεργειακή κατανάλωση του βιομηχανικού υπο-

τομέα για κάθε έτος (η οποία είναι διαθέσιμη από τα εθνικά ενεργειακά ισοζύγια και 

σχετίζεται με την πραγματική ΕΕΚ του κάθε προϊόντος στο αντίστοιχο έτος), είναι 

μεγαλύτερη από την συνολική ενεργειακή κατανάλωση «αναφοράς» του στο ίδιο έ-

τος, τότε και η αντίστοιχη πραγματική ΕΕΚ  για την παραγωγή των επιμέρους προϊό-

ντων, έχει αυξηθεί, σε σχέση με την ΕΕΚ «αναφοράς». Κατά συνέπεια, η φυσική ε-

νεργειακή απόδοση του υπο-τομέα επιδεινώνεται. Η μέθοδος περιγράφεται παρακάτω 

σε πέντε (5) διακριτά βήματα: 

Βήμα 1ο: Άθροιση δεδομένων του επιπέδου παραγωγής 

Η παραγωγή, αποτιμώμενη σε φυσικές μονάδες, m0 επιλεγμένων προϊόντων i, τη 

συγκεκριμένη χρονιά αναφοράς (base year) αθροίζεται στο επίπεδο υπο-τομέα· η 

ΕΕΚ «αναφοράς» (SEC0) των επιλεγμένων προϊόντων, από τη διαθέσιμη βιβλιογρα-

φία, χρησιμοποιείται ως συντελεστής στάθμισης. Η συνολική ενεργειακή κατανάλω-

ση για συγκεκριμένο υπο-τομέα s και χρησιμοποιούμενη μορφή ενέργειας j υπολογί-

ζεται με βάση την παρακάτω εξίσωση: 

∑ ∗=
i

jisijscalc SECmE ,,0,,0,,0       (3.1) 

Βήμα 2ο: Ορισμός του «Ποσοστού Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργει-

ακής Κατανάλωσης» 

Όπως έχει προαναφερθεί δεν είναι διαθέσιμη η «ΕΕΚ αναφοράς» όλων των προϊό-

ντων ενός υπο-τομέα· επιπλέον ενδέχεται να μην είναι καταγεγραμμένη και η φυσική 
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παραγωγή κάποιων προϊόντων. Κατά συνέπεια, με την άθροιση των διαθέσιμων δε-

δομένων  στο έτος αναφοράς, υπολογίζεται ένα ποσοστό της πραγματικής συνολικής 

ενεργειακής κατανάλωσης, όπως αυτή αναφέρεται στα εθνικά ενεργειακά ισοζύγια, 

για τον κάθε υπο-τομέα την ίδια χρονιά. Ο λόγος της υπολογιζόμενης συνολικής κα-

τανάλωσης ενέργειας Ecal,0 προς την πραγματική συνολική κατανάλωση ενέργειας E0 

το έτος αναφοράς λέγεται «Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργεια-

κής Κατανάλωσης» C0 και ορίζεται με την παρακάτω εξίσωση:  

js

i
jisi

js

jscalc
js E

SECm

E
E

C
,,0

,,0,,0

,,0

,,0
,,0

∑ ∗
==      (3.2) 

Με τον όρο αυτό εκφράζεται ο βαθμός ανακρίβειας των δεδομένων, ο οποίος αφο-

ρά τόσο στην ορθότητα και πληρότητα των καταγραφών δεδομένων ενεργειακής κα-

τανάλωσης και βιομηχανικής παραγωγής όσο και στη διαφορά μεταξύ της πραγματι-

κής ΕΕΚ για την παραγωγή των επιλεγμένων προϊόντων με την «ΕΕΚ αναφοράς» για 

τα ίδια προϊόντα.  

Βήμα 3ο: Ορισμός της «Συνολικής Κατανάλωσης Ενέργειας Αναφοράς» το έτος 

αναφοράς 

Με τη διαίρεση της υπολογιζόμενης συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης για έναν 

υπο-τομέα s και χρησιμοποιούμενή μορφή ενέργειας j το έτος αναφοράς με το «Πο-

σοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργειακής Κατανάλωσης» C0 μετριά-

ζεται το αντίκτυπο τυχόν ανακριβών δεδομένων και ορίζεται με βάση την εξίσωση 

(3.3) η «Συνολική Κατανάλωση Ενέργειας Αναφοράς» Eref,0 στο έτος αναφοράς ως 

ίση με την «Πραγματική Κατανάλωση Ενέργειας» το ίδιο έτος [Ramirez C.A., et al., 

2006, Neelis M., et al., 2007, Neelis M., et al., 2004]. 
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jisi

jsref E
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      (3.3)  

Βήμα 4ο: Ορισμός της «Συνολικής Κατανάλωσης Ενέργειας Αναφοράς» για τυχαίο 

έτος k  

Η «Συνολική Κατανάλωση Ενέργειας Αναφοράς» για τυχαίο έτος Eref,k, εκφράζει 

την συνολική ενέργεια που θα είχε καταναλωθεί στον εν λόγω υπο-τομέα εάν μεταξύ 

του έτους αναφοράς και τυχαίου έτους k δεν έχουν συμβεί αλλαγές που αφορούν στο 

είδος των παραγόμενων προϊόντων (δομικές αλλαγές) και στην ειδική ενεργειακή 

τους κατανάλωση [Ramirez C.A., et al., 2006, Farla G.J.M., eta al., 2000]· αυτή υπο-

λογίζεται με βάση την εξίσωση (3.4): 
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Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, η «Συνολική Κατανάλωση Ενέργειας Ανα-

φοράς» για κάθε έτος Eref,k, ανάγεται πάντα στο έτος αναφοράς. Γι’ αυτό και συνίστα-

ται προσοχή στην επιλογή του έτους «αναφοράς» καθώς οι εκτιμώμενοι παράμετροι 

εξαρτώνται από αυτό. Το συγκεκριμένο έτος, η ενεργειακή και βιομηχανική δραστη-

ριότητα του κάθε υπο-τομέα θα πρέπει να αναπαρίσταται με τη μεγαλύτερη δυνατή 

αξιοπιστία και κατά συνέπεια τα αντίστοιχα δεδομένα θα πρέπει να είναι όσο το δυ-

νατόν ακριβέστερα.  

Βήμα 5ο: Ορισμός του σύνθετου δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» 

Ο λόγος της πραγματικής συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης (καταγεγραμμένα 

δεδομένα) Ek και της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης αναφοράς Eref,k για κάθε 

έτος k, είναι ο σύνθετος δείκτης της «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» του υπο-

τομέα s για τη χρήση της συγκεκριμένης μορφής ενέργειας j (εξίσωση (3.5)). 

jskref

jsk
jsk E

E
PEE

,,,

,,
,, =         (3.5) 

Ο δείκτης είναι αδιάστατος και εξ’ ορισμού ίσος με τη μονάδα το έτος αναφοράς· 

όταν η τιμή του δείκτη αυξάνει τότε η ενεργειακή απόδοση επιδεινώνεται.  

Ο εν λόγω δείκτης αφορά στην ορθολογική χρήση των τελικών μορφών ενέργειας 

που εισέρχονται και καταναλώνονται σε έναν υπο-τομέα. Εξαρτάται από την Ειδική 

Ενεργειακή Κατανάλωση των παραγωγικών διαδικασιών και ουσιαστικά εκφράζει το 

τεχνολογικό επίπεδο της εποχής και το βαθμό εκσυγχρονισμού των βιομηχανικών 

μονάδων. Υπολογίζεται για κάθε χρησιμοποιούμενη τελική μορφή ενέργειας j· μπορεί 

όμως με τη χρήση κατάλληλων συντελεστών μετατροπής fj τελικών μορφών ενέργει-

ας (π.χ. ηλεκτρισμό, ορυκτά καύσιμα, θερμότητα) σε πρωτογενή ενέργεια, ο ίδιος 

δείκτης να εκτιμηθεί και σε επίπεδο πρωτογενούς χρήσης ενέργειας με βάση τις πα-

ρακάτω εξισώσεις: 

∑
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Ωστόσο, στην αποτίμηση του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» σε επίπε-

δο πρωτογενούς ενέργειας, πέραν των τεχνολογικών αλλαγών που αφορούν στις βιο-

μηχανικές διεργασίες και τη παραγωγή των προϊόντων, επιπλέον συνεκτιμώνται και: 

 οι τεχνολογικές αλλαγές που αφορούν στη βελτίωση (ή επιδείνωση) των διαδικα-

σιών μετατροπής των χρησιμοποιούμενων μορφών πρωτογενούς ενέργειας σε ηλε-

κτρισμό και θερμότητα, 

 οι αλλαγές της συνεισφοράς της κάθε μορφής ενέργειας στο συνολικό χρησιμο-

ποιούμενο μείγμα πρωτογενούς καυσίμου.   

Στην περίπτωση αυτή η ερμηνεία του δείκτη PEEk,s,p είναι πληρέστερη αλλά περισσό-

τερο περίπλοκη.  

 

  Αναλυτική Αποδόμηση του Δείκτη Ενεργειακής Κατανάλωσης 

Η σύνδεση της ενεργειακής κατανάλωσης του βιομηχανικού υπο-τομέα s, για κάθε 

χρησιμοποιούμενη μορφή ενέργειας j, με την παραγωγικότητά του, την δομή του και 

τη φυσική ενεργειακή του απόδοση, αποδίδεται με την «βασική εξίσωση της αποδό-

μησης»:  

jsref
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i
si

jsref
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sijs E

E
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,, ∗∗=
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si
i

m ,ΣΗ παράμετρος  είναι η συνολική παραγωγή του υπο-τομέα αποτιμώμενη σε 

μονάδες μάζας και εκφράζει το αποτέλεσμα της μεταβολής της παραγωγικής δραστη-

ριότητας του υπο-τομέα στην μεταβολή της ενεργειακής του κατανάλωσης.   

si
i

jsref

m

E

,

,

Σ
Η παράμετρος  σχετίζεται με τις δομικές (ενδο-τομεακές) αλλαγές του υπο-

τομέα· εκφράζει το αποτέλεσμα της μεταβολής του μείγματος των παραγόμενων προ-

ϊόντων (π.χ. μείωση ή και διακοπή της παραγωγής συγκεκριμένων προϊόντων) στην 

εξέλιξη της ενεργειακής κατανάλωσης του υπο-τομέα.  
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,Τέλος, η παράμετρος  εκφράζει το αποτέλεσμα της μεταβολής της φυσικής 

ενεργειακής απόδοσης του υπο-τομέα στη διαμόρφωση της ενεργειακής του κατανά-

λωση.     

Σύμφωνα με την αθροιστική προσέγγιση της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών, η 

συνολική μεταβολή της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης ενός βιομηχανικού 

υπο-τομέα, μεταξύ των ετών t και T, είναι το άθροισμα των μεταβολών της παραγω-

γικής δραστηριότητας, της δομής και της ενεργειακής του απόδοσης, μεταξύ των ε-

τών t και T αντίστοιχα,  σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση. 

( ) ( ) (EFFTtSTRTtACTTtt −−−Τ− )ΔΕ+ΔΕ+ΔΕ=ΔΕ     (3.10)  

Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η μέθοδος του «Λογαριθμικού Μέσου του Δεί-

κτη Divisia» (Logarithmic Mean Divisia Index – LMDI). Στη συγκεκριμένη Ανάλυση 

Αποδόμησης, το έτος «αναφοράς» σε σχέση με την οποία παρατηρούνται οι μεταβο-

λές των εξεταζόμενων μεγεθών, είναι κυλιόμενο. Στην ουσία πρόκειται για ανάλυση 

χρονοσειρών, δηλ. ανάλυση των παρατηρούμενων αλλαγών των εξεταζόμενων μεγε-

θών μεταξύ δύο ετών, και επιπλέον για μια σειρά ετών. Η μαθηματική έκφραση της 

μεθόδου LMDI είναι η εξίσωση (3.11), 
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     (3.11)  

σύμφωνα με την οποία αποτιμάται η συνεισφορά του αντίκτυπου των μεταβολών της 

παραμέτρου Χ στις μεταβολές του αθροιστικού δείκτη V, μεταξύ των ετών t και T.  

 

3.3. Ανάπτυξη του δεύτερου Άξονα του Μοντέλου: Σύνθεση Δεικτών Εξοικο-

νόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας λόγω ΣΗΘ 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης της εξοικονόμη-

σης πρωτογενούς ενέργειας, στο επίπεδο βιομηχανικού υπο-τομέα αλλά και στο συ-

νολικό επίπεδο του οικονομικού συστήματος, λόγω διείσδυσης της ΣΗΘ σ’ έναν βιο-

μηχανικού υπο-τομέα. Η αξιολόγηση των σταθμών ΣΗΘ ως προς την εξοικονόμηση 

πρωτογενούς ενέργειας σε σχέση με την χωριστή παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμό-

τητας σε συμβατικούς θερμικούς σταθμούς και σε λέβητες (κατάσταση «αναφοράς»), 

πραγματοποιείται με τη σύγκριση των αποδόσεων μετατροπής των ορυκτών καυσί-

μων σε ηλεκτρισμό και θερμότητα των χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών συμπαρα-

γωγής και «αναφοράς» αντίστοιχα. Συγκεκριμένα, η ποσότητα των ορυκτών καυσί-

 86



μων που χρησιμοποιείται σε ένα σταθμό ΣΗΘ για την παραγωγή ηλεκτρισμού και 

θερμότητας, συγκρίνεται με την ποσότητα των ορυκτών καυσίμων που χρησιμοποιεί-

ται για την χωριστή παραγωγή των ίδιων ποσοτήτων ηλεκτρισμού και θερμότητας. 

Ωστόσο, οι παραγόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας από το σύνολο των 

σταθμών ΣΗΘ ενός βιομηχανικού υπο-τομέα, ενδέχεται να υπερβαίνουν ή να υστε-

ρούν των πραγματικών αναγκών σε ηλεκτρισμό ή θερμότητα του βιομηχανικού υπο-

τομέα. Στην περίπτωση που παράγεται περίσσεια ενέργειας (ηλεκτρισμός ή θερμότη-

τα) από ΣΗΘ, αυτή αντιστοιχεί σε απώλεια ενέργειας για τον βιομηχανικό υπο-τομέα 

καθώς δεν χρησιμοποιείται σ’ αυτόν. Ωστόσο, αυτή ή μέρος αυτής θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη των αντίστοιχων ενεργειακών αναγκών οποιουδήπο-

τε άλλου (υπό)-τομέα οικονομικής δραστηριότητας ανάλογα με τις υπάρχουσες δυνα-

τότητες και την εκάστοτε εθνική νομοθεσία. Στο προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο 

για την αξιολόγηση της ΣΗΘ αναφορικά με την εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργει-

ας, λαμβάνονται υπόψη, η απόδοση των υφιστάμενων τεχνολογιών ΣΗΘ και «αναφο-

ράς», οι πραγματικές ενεργειακές ανάγκες σε ηλεκτρισμό και θερμότητα ενός βιομη-

χανικού υπο-τομέα, και επιπρόσθετα διαφορετικοί τρόποι διάθεσης της περίσσειας 

ενέργειας από ΣΗΘ. Το αποτέλεσμα είναι ο σχηματισμός δύο (2) δεικτών εξοικονό-

μησης πρωτογενούς ενέργειας λόγω της διείσδυσης της ΣΗΘ σ’ έναν βιομηχανικό 

υπο-τομέα. Με τον πρώτο αποτιμάται η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας στο 

επίπεδο του εξεταζόμενου υπο-τομέα και με τον δεύτερο η συνολική εξοικονόμηση 

πρωτογενούς ενέργειας στο σύνολο της οικονομίας. Ο πρώτος δείκτης προκύπτει από 

τη σύγκριση της πρωτογενούς ενέργειας που θα χρησιμοποιείται στον υπο-τομέα ως 

αποτέλεσμα συγκεκριμένου τρόπου διείσδυσης της ΣΗΘ σε αυτόν, με την πρωτογενή 

ενέργεια που θα χρησιμοποιούνταν στην κατάσταση «αναφοράς» κατά την οποία ο 

ηλεκτρισμός και η θερμότητα που καταναλώνονται στον υπο-τομέα προέρχεται από 

χωριστή παραγωγή. Ο δεύτερος δείκτης προκύπτει από τη σύγκριση της πρωτογενούς 

ενέργειας για την συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας, με την πρωτογενή ε-

νέργεια που θα χρησιμοποιούνταν για την χωριστή παραγωγή των ποσοτήτων ηλε-

κτρισμού και θερμότητας που τελικά χρησιμοποιούνται εντός και εκτός των ορίων 

του εξεταζόμενου υπο-τομέα (κατάσταση «αναφοράς»). Στο Σχήμα 3.2, παρουσιάζο-

νται τα όρια του υπό ανάλυση συστήματος και οι ενεργειακές εισροές σε αυτό.  
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FSP,elc,s 

Fchp,s 

FSP,H,s 

FSP,elc,s: εισροές ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή ηλεκτρισμού στους κεντρικούς 
θερμικούς σταθμούς, Fchp,s: εισροές ορυκτών καυσίμων σε σταθμούς ΣΗΘ του υπο-
τομέα s, FSP,H,s: εισροές ορυκτών καυσίμων για την χωριστή παραγωγής θερμότητας 
στον υπο-τομέα s, ELSP,s: ηλεκτρισμός που παράγεται χωριστά και χρησιμοποιείτε στον 
υπο-τομέα s, ELchp,s: ηλεκτρισμός παραγόμενος από ΣΗΘ και χρησιμοποιείτε στον υπο-
τομέα s, HSP,s: θερμότητα που παράγεται χωριστά και χρησιμοποιείτε στον υπο-τομέα  
s, Hchp,s: θερμόητα παραγόμενη από ΣΗΘ και χρησιμοποιείτε στον υπο-τομέα s, 
ELchp,excess:  περίσσεια ηλεκτρισμού από ΣΗΘ, Hchp,excess: περίσσεια θερμότητας από 
ΣΗΘ, η: αντίστοιχες αποδόσεις μετατροπής  

Hchp,s 

ELchp,s 

ELSP,s ηref,elc 

ELchp,excess 

Hchp,excess 

 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΥΠΟ-

ΤΟΜΕΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Βιομηχανικές 
εγκαταστάσεις 

ΣΗΘ 
ηchp,tot 

HSP,s ηref,H

 

Σχήμα 3.2 Όρια του μεθοδολογικού πλαισίου και ενεργειακές εισροές. 

 

Συγκεκριμένα, η συνολική ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας ενός βιομηχανικού υπο-

τομέα s, είναι το άθροισμα των παρακάτω επιμέρους παραμέτρων: 

 FSP,elc,s: της ποσότητας των ορυκτών καυσίμων για την χωριστή παραγωγή ηλε-

κτρισμού που χρησιμοποιείται στον υπο-τομέα s. 

 Fchp,s: της ποσότητας των ορυκτών καυσίμων που χρησιμοποιούνται στους σταθ-

μούς ΣΗΘ που εξυπηρετούν τον υπο-τομέα s.   

 FSP,H,s: της ποσότητας των ορυκτών καυσίμων την χωριστή παραγωγή θερμότητας 

που χρησιμοποιείται στον υπο-τομέα s.   
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Ενδεχομένως η περίσσεια ενέργεια από ΣΗΘ (ηλεκτρισμό ή θερμότητα) ή μέρος 

αυτής να χρησιμοποιείται εκτός των ορίων του εξεταζόμενου υπο-τομέα. Ακολουθεί 

η αναλυτική περιγραφή της μεθοδολογίας. 

 

3.3.1. Περιγραφή μεθοδολογίας 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας ενός βιομηχανικού υπο-τομέα s, το έτος k, 

(Ek,s) είναι σύμφωνα με το Σχήμα 3.2, το άθροισμα των συνολικών ενεργειακών εισ-

ροών (ηλεκτρισμού και θερμότητας) στον υπο-τομέα, εξίσωση (3.12).   

)()( ,,,,,,,,,,, skchpskSPskchpskSPsksksk HHELELHELE +++=+=  (3.12) 

EL και HSP,k,s SP,k,s είναι οι ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας που παράγονται 

χωριστά σε μονάδες ηλεκτροπαραγωγής και λέβητες «αναφοράς»· EL και Hchp,k,s chp,k,s 

είναι οι αντίστοιχες ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας που παράγονται από 

σταθμούς ΣΗΘ και καταναλώνονται εντός του υπο-τομέα.  

Το σύνολο τον ορυκτών καυσίμων που εισρέουν στον υπο-τομέα s, τη χρονιά k, 

εκφράζει την πρωτογενή ενέργεια (PEk,s) για το συγκεκριμένο έτος που χρησιμοποιεί-

ται στον υπο-τομέα και εκτιμάται με βάση την παρακάτω εξίσωση:  

( ) kHrefskSPtotchpkchpkchpkelcrefskSPsk fHfHELfELPE ,,,,,,,,,,,, ⋅+⋅++⋅=   (3.13) 

EL και Hchp,k chp,k είναι οι συνολικά παραγόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού και θερ-

μότητας από ΣΗΘ, οι οποίες εξαρτώνται από την εγκατεστημένη ισχύ ΣΗΘ σε έναν 

υπο-τομέα, τις ώρες λειτουργίας και τον τρόπο λειτουργίας των σταθμών. Κατά συ-

νέπεια μπορούν να οριστούν ανάλογα με τον σενάριο διείσδυσης της ΣΗΘ στον βιο-

μηχανικό υπο-τομέα s. Στην συγκεκριμένη μεθοδολογία αυτές ορίζονται με βάση τα 

δύο παρακάτω σενάρια διείσδυσης της ΣΗΘ.  

 Σενάριο «Αντιστοίχησης Ισχύος» (power match): Διείσδυση της ΣΗΘ, ούτως ώστε 

η κατανάλωση ηλεκτρισμού του υπο-τομέα s, να καλύπτεται εξ’ ολοκλήρου από 

ΣΗΘ. 

 Σενάριο «Αντιστοίχησης Θερμότητας» (thermal match): Διείσδυση της ΣΗΘ, ού-

τως ώστε η κατανάλωση θερμότητας του υπο-τομέα s, να καλύπτεται εξ’ ολοκλήρου 

από ΣΗΘ  

 Σύμφωνα με τα δύο παραπάνω σενάρια ενεργειακού σχεδιασμού, διακρίνονται οι 

τρεις (3) παρακάτω περιπτώσεις για τις τελικές ποσότητες ενέργειας που εισρέουν 

στον υποτομέα s: 
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1η. Οι παραγόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας από ΣΗΘ, καλύπτουν 

ακριβώς τις ενεργειακές ανάγκες σε ηλεκτρισμό και θερμότητα του υπο-τομέα s 

(EL = ELk,s, chp,k και H = Hk,s chp,k). Τότε δεν χρησιμοποιείται επιπλέον ηλεκτρισμός ή 

θερμότητα από χωριστή παραγωγή και στην εξίσωση (3.13) EL = 0 και HSP,k,s SP,k,s = 0. 

Ωστόσο, αυτό αποτελεί ιδανική περίπτωση. 

 

2η. Οι παραγόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού ή θερμότητας από ΣΗΘ, δεν επαρκούν 

για την κάλυψη των αντίστοιχων ενεργειακών αναγκών του υπο-τομέα s, ανάλογα με 

το σενάριο (EL  > EL  ή  H > Hk,s chp,k k,s chp,k). Στην περίπτωση αυτή οι επιπλέον ενερ-

γειακές ανάγκες του υπο-τομέα προκύπτουν από χωριστή παραγωγή των αντίστοιχων 

ποσοτήτων ηλεκτρισμού EL  ή θερμότητας H .   SP,k,s SP,k,s

 

3η. Οι παραγόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού ή θερμότητας από ΣΗΘ, υπερβαίνουν τις 

αντίστοιχες ενεργειακές ανάγκες του υπο-τομέα s, ανάλογα με το σενάριο (ELk,s < 

EL ή H  < Hchp,k k,s chp,k). Τότε, δεν χρησιμοποιείται επιπλέον ενέργεια από χωριστή πα-

ραγωγή στον υπο-τομέα (EL = 0 και H = 0 και EL  = ELSP,k,s SP,k,s k,s chp,k,s και Hk,s = 

Hchp,k,s). Ανάλογα με το σενάριο, η ποσότητα της περίσσειας από ΣΗΘ ενέργειας είναι 

EL  = EL  – ELchp,k,excess k,s chp,k, ή H  = H  – Hchp,k,excess k,s chp,k αντίστοιχα. Σε κάθε περίπτω-

ση η περίσσεια από ΣΗΘ ενέργεια, αντιστοιχεί σε απώλεια ενέργειας για τον υπο-

τομέα s, καθώς δεν χρησιμοποιείται σ’ αυτόν.  

Οι παράγοντες της εξίσωσης (3.13) υπολογίζονται με βάση τις παρακάτω εξισώ-

σεις (όλες οι ποσότητες ενέργειας εκφράζονται σε TJ: 

        (3.14) kchpskskSP ELELEL ,,,, −=

totchpkchpkchpHchpkchpelcchpkchpkchp fHELfHfELF ,,,,,,,, )( ⋅+=⋅=⋅=    (3.15) 

totchp
chp

chp
elcchp f

PHR
PHR

f ,,

1
⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
=       (3.16) 

Hchpelcchptotchp fff ,,,

111
+=        (3.17) 

kchp
totchp

kchp
kchp EL

f
F

H ,
,

,
, −=        (3.18) 

        (3.19)         kchpskskSP HHH ,,,, −=
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Ο παραγόμενος από ΣΗΘ, ηλεκτρισμός εκτιμάται επίσης από την εξίσωση (3.20) 

όταν η ποσότητα της παραγόμενης θέρμανσης από ΣΗΘ είναι γνωστή.   

       (3.20) chpkchpkchp PHRHEL ⋅= ,,

Οι παράμετροι, fchp,tot, f και fchp,elc chp,H είναι οι συντελεστές μετατροπής της συνολι-

κά παραγόμενης ενέργειας από ΣΗΘ, του παραγόμενου από ΣΗΘ ηλεκτρισμού και 

της παραγόμενης από ΣΗΘ θερμότητας αντίστοιχα, σε πρωτογενή ενέργεια. Είναι το 

αντίστροφο των αντίστοιχων θερμοδυναμικών αποδόσεων μετατροπής για κάθε τε-

χνολογία ΣΗΘ. Η παράμετρος, PHRchp, είναι ο «λόγος του παραγόμενου ηλεκτρισμού 

προς την παραγόμενη θερμότητα» από ΣΗΘ και επίσης αφορά σε συγκεκριμένη τε-

χνολογία. Όλοι οι παραπάνω παράμετροι αποτελούν τεχνολογικά χαρακτηριστικά της 

ΣΗΘ και έχουν συγκεκριμένο εύρος τιμών για κάθε τεχνολογία οι οποίες εξαρτώνται 

και από τον τρόπο λειτουργίας (operational mode) των εγκαταστάσεων ΣΗΘ [The 

European educational tool on cogeneration 2001, Frangopoulos Ch., et al., 1994]. Ο 

λόγος του «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς την παραγόμενη θερμότητα» και οι συ-

ντελεστές μετατροπής της πρωτογενούς ενέργειας σε ηλεκτρισμό και θερμότητα των 

τεχνολογιών ΣΗΘ, συνδέονται μεταξύ τους με τις παραπάνω εξισώσεις (3.16) και 

(3.17).  

Οι παράμετροι fref,elc,k και fref,H,k είναι οι αντίστοιχοι συντελεστές μετατροπής «α-

ναφοράς» του ηλεκτρισμού και της θερμότητας σε πρωτογενή ενέργεια (αντίστροφοι 

των αντίστοιχων αποδόσεων «αναφοράς»). Αυτοί εξαρτώνται από τις χρησιμοποιού-

μενες τεχνολογίες, το μείγμα καυσίμου και τη χρήση του δικτύου μεταφοράς και δια-

νομής ηλεκτρισμού. Ετήσιες τιμές των αποδόσεων «αναφοράς» προτείνονται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση και τον Ευρωπαϊκό Σύνδεσμο για την Προώθηση της Συμπαρα-

γωγής (European Association for the Promotion of Cogeneration) [2007/74/EC, 

COGEN, 2005].  

Η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας (PESchp,k,s,Est) για το έτος k στον υπο-

τομέα s λόγω της ΣΗΘ, εκφράζεται με την εξίσωση (3.22)· είναι η διαφορά της πρω-

τογενούς ενέργειας που θα χρησιμοποιούσε ο υπο-τομέας αν δεν ήταν εγκατεστημένη 

ΣΗΘ σε αυτόν, (εξίσωση (3.21)) από την πρωτογενή ενέργεια που χρησιμοποιείται 

λόγω ΣΗΘ, όπως έχει εκφραστεί παραπάνω, με την εξίσωση (3.13).  

    (3.21) kHrefskkelcrefskskref fHfELPE ,,,,,,,, ⋅+⋅=

     (3.22) skskrefEstskchp PEPEPES ,,,,,, −=
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Εν τέλει, ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» (PESindchp,k,s)  λό-

γω συμβολής της ΣΗΘ σε έναν υπο-τομέα s, που βασίζεται στις πραγματικές ετήσιες 

ανάγκες του σε ηλεκτρισμό και θερμότητα, εκτιμάται με την εξίσωση (3.23): 

%100
,,

,,,
,, ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

skref

Estskchp
skchp PE

PES
PESind

     (3.23) 

Προκειμένου να αποτιμηθεί η συνολικά εξοικονομούμενη πρωτογενής ενέργεια 

λόγω της περαιτέρω διάθεσης της περίσσειας από ΣΗΘ ενέργειας εκτός του εξεταζό-

μενου βιομηχανικού υπο-τομέα,20 (3η περίπτωση), εκτιμάται ο δείκτης «Συνολικής 

Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» (TPESindchp,k,s) για το σύνολο των τομέων 

του οικονομικού συστήματος. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, η πρωτογενής ενέργεια 

που χρησιμοποιείται για την συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας, συγκρίνεται 

με την πρωτογενή ενέργεια που θα χρησιμοποιούνταν για την χωριστή παραγωγή των 

αντίστοιχων ποσοτήτων ηλεκτρισμού και θερμότητας που τελικά χρησιμοποιούνται 

εντός και εκτός του υπo-τομέα s, στην κατάσταση «αναφοράς». Ο εν λόγω δείκτης 

εξαρτάται από τις υπάρχουσες εναλλακτικές για την περαιτέρω χρήση της περίσσειας 

ενέργειας από ΣΗΘ σε οποιονδήποτε (υπό)-τομέα του ενεργειακού συστήματος συ-

μπεριλαμβανομένου και των νομοθετικών περιορισμών.      

Σύμφωνα με το «thermal match» σενάριο διείσδυσης της ΣΗΘ, ενδεχομένως να 

παράγεται περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (EL  = EL – Echp,k,excess k,s chp,k και ELchp,k,s = 

ELk,s, 3η  περίπτωση). Εάν αυτή χρησιμοποιείται άμεσα εκτός του εξεταζόμενου υπο-

τομέα s, ο δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» εκτιμάται με 

βάση της εξίσωση (3.24).   
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(3.24) 

                                                 
20 Για παράδειγμα, πώληση της περίσσειας ποσότητας ηλεκτρισμού από ΣΗΘ στο δίκτυο ή εξαγωγή 
της περίσσειας ποσότητας θερμότητας από ΣΗΘ σε μονάδα άλλου βιομηχανικού υπο-τομέα ή σε πλη-
σίον οικισμό.  

 92



Στην παραπάνω εξίσωση, Yelc,k είναι το ποσοστό της περίσσειας ποσότητας ηλε-

κτρισμού από ΣΗΘ που χρησιμοποιείται εκτός του εξεταζόμενου υπο-τομέα και Zelc,k 

είναι το ποσοστό του συνολικά παραγόμενου ηλεκτρισμού από ΣΗΘ που τελικά χρη-

σιμοποιείται εντός και εκτός του εξεταζόμενου υπο-τομέα.   

Σύμφωνα με το «power match» σενάριο διείσδυσης της ΣΗΘ, ενδεχομένως να πα-

ράγεται περίσσεια ποσότητα θερμότητας (H  = H  – H και Hchp,k,excess k,s chp,k  chp,k,s = Hk,s, 

3η περίπτωση). Εάν αυτή χρησιμοποιείται άμεσα εκτός του υπο-τομέα, ο αντίστοιχος 

δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας», εκτιμάται σύμφωνα με 

την εξίσωση (3.25).  
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(3.25) 

Κατ’ αντιστοιχία με την προηγούμενη περίπτωση, YH,k, είναι το ποσοστό της πε-

ρίσσειας ποσότητα θερμότητας από ΣΗΘ που χρησιμοποιείται εκτός του εξεταζόμε-

νου υπο-τομέα και ZH,k είναι το ποσοστό της συνολικής θερμότητας που παράγεται 

από ΣΗΘ και τελικά χρησιμοποιείται εντός και εκτός του εξεταζόμενου υπο-τομέα.  

Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις τα ποσοστά Y και Z μπορούν να οριστούν από 

την σχετική εθνική νομοθεσία ή τις εν δυνάμει πέραν του εξεταζόμενου υπο-τομέα s 

ενεργειακές ανάγκες που θα καλυφθούν από την ΣΗΘ του υπο-τομέα s (π.χ. τις ενερ-

γειακές ανάγκες μιας άλλης βιομηχανίας ή ενός κτιρίου ή ενός οικισμού πλησίον των 

σταθμών ΣΗΘ).  

Και οι δύο δείκτες, PESind και TPESindchp,k,s chp,k,s μπορούν να εκτιμηθούν και στο 

επίπεδο βιομηχανικής μονάδας, αρκεί να είναι διαθέσιμα τα αντίστοιχα δεδομένα τε-

λικής κατανάλωσης ηλεκτρισμού και θερμότητας. Η αύξηση της τιμής των παραπάνω 

δεικτών αντιστοιχεί σε ισότιμη αύξηση της εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας 

και αντίστροφα.  
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ   

4.1. Εισαγωγή  

Με βάση τους δύο άξονες του Μοντέλου που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 3, αξι-

οποιούνται δεδομένα τελικής ενεργειακής κατανάλωσης και με τη χρήση κατάλληλων 

μεθοδολογιών, συνθέτονται δείκτες για την αξιολόγηση της ορθολογικής χρήσης και 

της εξοικονόμησης ενέργειας ενός καταναλωτικού τομέα του ενεργειακού συστήμα-

τος. Οι δύο άξονες του Μοντέλου εφαρμόζονται ξεχωριστά και σε διαφορετικούς 

υπο-τομείς της Ελληνικής βιομηχανίας, ανάλογα με τη σκοπιμότητα του καθενός.  

Συγκεκριμένα, ο πρώτος άξονας αποσκοπεί αρχικά στην αποτίμηση και ερμηνεία 

της φυσικής ενεργειακής απόδοσης για κάθε χρησιμοποιούμενη τελική μορφή ενέρ-

γειας στην βιομηχανία, με τη χρήση φυσικο-θερμοδυναμικών δεικτών και δεικτών 

φυσικής δραστηριότητας. Επιπρόσθετα, θα αποτιμηθεί το αποτέλεσμα των μεταβο-

λών της παραγωγικότητας, της δομής και της φυσικής ενεργειακής απόδοσης της βι-

ομηχανίας στη μεταβολή της ενεργειακής της χρήσης. Για την διεξαγωγή αυτής της 

ανάλυσης, απαιτούνται δεδομένα ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας σε επίπεδο βιομη-

χανικού υπο-τομέα, ετήσιας παραγωγής επιμέρους βιομηχανικών προϊόντων (σε τόν-

νους, λίτρα κτλ.) για τον κάθε υπο-τομέα, και η ΕΕΚς «αναφοράς» για το κάθε παρα-

γόμενο προϊόν σε επίπεδο βιομηχανικής διεργασίας. Η διαθεσιμότητα των παραπάνω 

δεδομένων και περαιτέρω η αξιοπιστία τους ήταν ο καθοριστικός παράγοντας για την 

επιλογή τόσο των βιομηχανικών υπο-τομέων εφαρμογής αλλά και για τη χρονική πε-

ρίοδο της εφαρμογής. Ο πρώτος άξονας του Μοντέλου εφαρμόζεται για την χρονική 

περίοδο 1985-2002 στους πέντε (5) παρακάτω υπο-τομείς της Ελληνικής βιομηχανί-

ας: 

 Τροφίμων, ποτών & καπνού. 

 Σιδήρου & χάλυβα. 

 Μη σιδηρούχων μετάλλων. 

 Μη μεταλλικών ορυκτών. 

 Χαρτοποιίας. 

Ο δεύτερος άξονας του Μοντέλου, αφορά στον ενεργειακό σχεδιασμό με ΣΗΘ στη 

βιομηχανία με έμφαση στη βέλτιστη χρήση των ενεργειακών πόρων. Ουσιαστικά ει-

σάγονται δύο νέοι δείκτες «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» λόγω ΣΗΘ και 

επιπρόσθετος σκοπός της εφαρμογής είναι η αποδόμηση των προτεινόμενων δεικτών 
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και η ανάδειξη των παραμέτρων που υπόκεινται των μεταβολών τους. Το μεθοδολο-

γικό πλαίσιο, μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιονδήποτε βιομηχανικό υπο-τομέα είτε 

υπάρχει ΣΗΘ σε αυτόν είτε όχι. Για την εφαρμογή του, απαιτούνται δεδομένα τελικής 

κατανάλωσης συνολικού ηλεκτρισμού και θερμότητας σε επίπεδο υπο-τομέα.  

Η τελική κατανάλωση ηλεκτρισμού σε επίπεδο υπο-τομέα καταγράφεται ετησίως 

στο εθνικό ενεργειακό ισοζύγιο (που διατίθεται από το Εθνικό Πληροφοριακό Σύ-

στημα Ενέργειας) και περιλαμβάνει τη συνολική ποσότητα ηλεκτρισμού που προέρ-

χεται από ΣΗΘ (εάν υπάρχει στον εξεταζόμενο υπο-τομέα) και από το κεντρικό δί-

κτυο μεταφοράς και διανομής ηλεκτρισμού της Δ.Ε.Η. Αντίθετα, η θερμική ενέργεια 

που καταναλώνεται σε επίπεδο βιομηχανικού υπο-τομέα δεν καταγράφεται. Αντ’ αυ-

τής, στο ενεργειακό ισοζύγιο αναφέρεται ως τελική κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, 

η ετήσια ποσότητα ορυκτών καυσίμων που εισέρχεται σε έναν βιομηχανικό υπο-

τομέα και περαιτέρω με τη χρήση λεβήτων μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια [Neelis 

et al., 2004]. Η διαίρεση της καταγεγραμμένης ποσότητας ορυκτών καυσίμων με τον 

συντελεστή μετατροπής ορυκτών καυσίμων του χρησιμοποιούμενου λέβητα σε θερ-

μότητα, είναι τελικά η ποσότητα θερμικής ενέργειας που καταναλώνεται ετησίως 

στον υπο-τομέα εάν δεν λειτουργούν σταθμοί ΣΗΘ σ’ αυτόν. Στην περίπτωση που 

λειτουργούν σταθμοί ΣΗΘ στον υπο-τομέα, τότε η συνολική ποσότητα θερμικής ε-

νέργειας που καταναλώνεται σ’ αυτόν είναι το άθροισμα της θερμικής ενέργειας που 

παράγεται χωριστά (και καταγράφεται σε πρωτογενή μορφή ορυκτών καυσίμων όπως 

προαναφέρθηκε), και της θερμικής ενέργειας από ΣΗΘ που καταναλώνεται στον υπο-

τομέα και η οποία πρέπει να καταγράφεται στα ενεργειακά ισοζύγια. Επιπρόσθετα, 

ενδέχεται μια βιομηχανική μονάδα να εισάγει θερμική ενέργεια από έναν σταθμό 

ΣΗΘ που δεν συνδέεται με αυτήν αλλά εξυπηρετεί διαφορετικό βιομηχανικό υπο-

τομέα. Αυτή η θερμική ενέργεια που παράγεται επίσης από ΣΗΘ, και εισάγεται από 

έναν διαφορετικό βιομηχανικό υπο-τομέα, πρέπει επίσης να καταγράφεται στα εθνικά 

ενεργειακά ισοζύγια.  

Στο Ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο δεν υπάρχουν καθόλου καταγραφές καταναλι-

σκόμενης θερμότητας προερχόμενης από ΣΗΘ21. Ωστόσο, η θερμική ενέργεια που 

παράγεται από ΣΗΘ σε έναν βιομηχανικό υπο-τομέα μπορεί να εκτιμηθεί από δεδο-

μένα22 που αφορούν στην εγκατεστημένη ισχύ ΣΗΘ και τον τρόπο λειτουργίας της.  

                                                 
21 Επίσης δεν υπάρχουν καταγραφές παραγόμενης από ΣΗΘ θερμότητας ούτε στον τομέα μετατροπής. 
22 Τα οποία μπορεί να προκύψουν από επικοινωνία με τη σχετική βιομηχανική μονάδα. 
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Η εφαρμογή του δεύτερου άξονα του Μοντέλου θα πραγματοποιηθεί σε έναν βιο-

μηχανικό υπο-τομέα στον οποίο υπάρχουν σταθμοί ΣΗΘ σε λειτουργία, αυτόν των 

τροφίμων, ποτών & καπνού. Η χρονική περίοδος της εφαρμογής είναι από το 1991 

(όπου υπάρχουν και οι πρώτες καταγραφές παραγόμενού ηλεκτρισμού από ΣΗΘ στην 

Ελλάδα) έως το 2007, δηλ. το τελευταίο έτος ενεργειακών καταγραφών στο Ελληνικό 

ενεργειακό ισοζύγιο έως και σήμερα.  

Παρακάτω, ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των υπο-τομέων εφαρμογής του 

κάθε άξονα του Μοντέλου, μαζί με τις σχετικές παραδοχές και σενάρια της κάθε ε-

φαρμογής.     

 

4.1.1. Εφαρμογή του πρώτου Άξονα του Μοντέλου: Περιγραφή των υπο-

τομέων εφαρμογής και ανάλυση των δεδομένων  

Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι βιομηχανικοί υπο-τομείς εφαρμογής του πρώτου άξονα 

του Μοντέλου είναι οι παρακάτω: 

 Τρόφιμα, ποτά & καπνός 

 Σίδηρος & χάλυβας 

 Μη σιδηρούχα μέταλλα 

 Μη μεταλλικά ορυκτά 

 Χαρτοποιία 

Η συνολική ενεργειακή κατανάλωση των παραπάνω υπό-τομέων κυμαίνεται γύρω 

στο το 60% επί του συνόλου της βιομηχανικής ενεργειακής κατανάλωσης για την ε-

ξεταζόμενη περίοδο 1985-2002 (Διάγραμμα 2.9 του Yπο-κεφαλαίου 2.3.1.1). Το 

μείγμα των τελικών μορφών ενέργειας που χρησιμοποιούνται στους εξεταζόμενους 

υπο-τομείς είναι ηλεκτρισμός, στερεά (άνθρακας και προϊόντα), υγρά (πετρέλαιο και 

προϊόντα) και αέρια (φυσικό αέριο) ορυκτά καύσιμα. Συγκεκριμένα, στον υπο-τομέα 

χαρτοποιίας δεν χρησιμοποιούνται στερεά ορυκτά καύσιμα, ενώ στους υπόλοιπους 

υπο-τομείς η χρήση στερεών καυσίμων υποκαθίσταται σταδιακά από τη χρήση φυσι-

κού αερίου.  

Στο Διάγραμμα 4.1 παρουσιάζονται οι οικονομικές απολαβές του κάθε υπο-τομέα, 

αποτιμώμενες ως προστιθέμενη αξία (value added). Η προστιθέμενη αξία του υπο-

τομέα των βασικών μετάλλων23, είναι το άθροισμα της προστιθέμενης αξίας των υπό-

                                                 
23 Ο υπο-τομέας σιδήρου & χάλυβα και ο υπο-τομέας των μη σιδηρούχων μετάλλων. 
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24τομέων χάλυβα & σιδήρου και μη σιδηρούχων μετάλλων . Οι τιμές προστιθέμενης 

αξίας έχουν αποπληθωριστεί στην αξία του Ευρώ το 1995. Τόσο οι τρέχουσες τιμές 

προστιθέμενης αξίας όσο και οι αποπληθωριστές, για τον κάθε υπο-τομέα είναι δια-

θέσιμες στη βάση δεδομένων του Κέντρου Παραγωγής και Ανάπτυξης του Groningen 

(60-Industry Database, Groningen Growth and Development Centre). Επίσης, στο 

Διάγραμμα 4.2, παρουσιάζεται η συνεισφορά του κάθε υπο-τομέα στο σύνολο των 

οικονομικών απολαβών των εξεταζόμενων υπό-τομέων. Όπως φαίνεται στα Δια-

γράμματα 4.1 και 4.2, η προστιθέμενη αξία του υπο-τομέα τροφίμων, ποτών & κα-

πνού αυξάνεται ενώ για τους υπόλοιπους εξεταζόμενους υπο-τομείς παραμένει σχετι-

κά σταθερή. Επιπρόσθετα, ο υπο-τομέας των τροφίμων συνεισφέρει στις συνολικές 

οικονομικές απολαβές των υπό-τομέων 2,5 φορές περισσότερο από τον υπο-τομέα 

των βασικών μετάλλων και μη μεταλλικών ορυκτών και 9 φορές περισσότερο από 

τον υπο-τομέα της χαρτοποιίας.  
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Διάγραμμα 4.1 Προστιθέμενη αξία των εξεταζόμενων υπο-τομέων σε σταθερές τιμές (Ευρώ 

1995). 

 

                                                 
24 Δεν δίνονται ξεχωριστά η «προστιθέμενη αξία» για καθέναν από τους υπο-τομείς που υπάγονται 
στον ευρύτερο υπο-τομέα των βασικών μετάλλων. 
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1990

Τρόφιμα, 
ποτά & 
καπνός

54%

Χαρτοποιία
6%

Μη 
μεταλλικά 
ορυκτά

19%

Βασικά 
μέταλλα

21%

 

Διάγραμμα 4.2 Συνεισφορά του κάθε υπο-τομέα στο σύνολο της προστιθέμενης αξίας των 

εξεταζόμενων υπο-τομέων το 1990. 
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Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται στην εφαρμογή και οι πηγές τους παρουσιά-

ζονται στον παρακάτω Πίνακα 4.1 

Πίνακας 4.1 Δεδομένα που χρησιμοποιούνται στην εφαρμογή και οι αντίστοιχες πηγές τους 

 Δεδομένα  Πηγές δεδομένων 
1. Τελική κατανάλωση ηλεκτρισμού & ορυκτών 

καυσίμων σε επίπεδο υπο-τομέα 
Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας 
και Κλιματικής Αλλαγής (Εθνικό πλη-
ροφοριακό σύστημα για την ενέργεια)a

2. Παραγωγή επιλεγμένων προϊόντων του κάθε 
υπο-τομέα σε φυσικές μονάδες 

1. Πίνακες ετήσιας παραγωγής & πώ-
λησης προϊόντων (PRODCOMS)b 

2. Στατιστική υπηρεσία παραγωγής 
προϊόντων των Ηνωμένων Εθνών 
(United Nations Production Statistics)c 

3. Βιβλίο ετήσιων καταγραφών παρα-
γωγής προϊόντων σιδήρου & χάλυβα 
(Iron and Steel Statistical Yearbook)c 

4. Ινστιτούτο Γεωλογικών Ερευνών 
ΗΠΑ (United States Geological Sur-
vey)d 

5. Ελληνικός Οργανισμός Εξόρυξης 
(Greek mining enterprises association)e  
6. Ελληνικός Οργανισμός Αλουμινίου 
(Greek aluminum association)f 

7. Ομοσπονδία Ευρωπαϊκών Βιομηχα-
νιών Χαρτιού (CEPI)g  

3. ΕΕΚ αναφοράς (SEC0) για κάθε επιλεγμένο 
προϊόν 

1. Farla J., Blok K., Schipper L., 1997 
2. Ramirez C.A., Blok K., Neelis M., 
Patel M., 2006 
3. Integrated Pollution Prevention and 
Control,  June 2005h  
4. Neelis M., Ramirez A., Patel M., 
2004c

4. 1. «Προστιθέμενη αξία» σε εκ. Ευρώ για τους 
επιλεγμένους υπο-τομείς Κέντρο Παραγωγής και Ανάπτυξης του 

Groningen (Groningen Growth and De-
velopment Centre)

2. Αποπληθωριστές  σε τιμές Ευρώ του 1995 
για το κάθε έτος και υπο-τομέα  j

 a www.ypeka.gr  
 b Products of European Community,  www.statistics.gr  
c Copernicus Institute, Energy and Environment group, Utrecht University  
d The mineral industry of Greece by Harold Newman, http://www.usgs.gov 
e   http://66.165.120.21/index_gr.asp  
f   http://www.aluminum.org.gr/SingleCgAllObj.asp?lg=el  
g Confederation of European Paper Industries, www.cepi.org 
h  Draft Reference Document on Best Available Techniques in the Food, Drink and Milk In-

dustries 
 j60-Industry Database, October 2005, http://ggdc.net   
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Τα προϊόντα που θα χρησιμοποιηθούν στην εφαρμογή, θα πρέπει να είναι αντι-

προσωπευτικά για τον κάθε υπο-τομέα δηλ. να είναι μεταξύ αυτών που η παραγωγή 

τους είναι σταθερά σημαντική κάθε χρόνο, και η διαδικασία παραγωγή τους να είναι 

συγκριτικά ενεργοβόρα. Δεν υπάρχουν καταγραφές για τις πραγματικές τιμές ΕΕΚς 

για το κάθε προϊόν [Diakoulaki D., et al., 2006]. Χρησιμοποιούνται οι βιβλιογραφικές 

τιμές ΕΕΚς «αναφοράς» (SECs0) για το κάθε επιλεγμένο προϊόν. Προφανώς, από δι-

αφορετικές τιμές ΕΕΚς για το κάθε προϊόν προκύπτουν διαφορετικές τιμές φυσικής 

ενεργειακής απόδοσης για τον κάθε υπο-τομέα· ωστόσο σύμφωνα με τους Farla et al., 

1998, η χρήση των ΕΕΚς αναφοράς δεν θα αποδυναμώσει τα αποτελέσματα της ανά-

λυσης. Η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων, οφείλεται περαιτέρω και στη χρησιμοποι-

ούμενη μέθοδο Σύνθεσης Δεικτών, η οποία εξομαλύνει τις τυχόν ανακρίβειες των δε-

δομένων με τη διαίρεση της  εκτιμώμενης «Συνολικής Κατανάλωσης Ενέργειας Ανα-

φοράς» με το «Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργειακής Κατανά-

λωσης» (βήμα 4ο στην περιγραφή της μεθόδου Σύνθεσης Δεικτών). Κατά συνέπεια η 

εκτιμώμενη «Συνολική Κατανάλωση Ενέργειας Αναφοράς» δεν αντιστοιχεί στην ε-

νέργεια που θα κατανάλωνε ένας βιομηχανικός υπο-τομέας στον οποίο οι βιομηχανι-

κές μονάδες θα λειτουργούσαν με βάση τις βέλτιστες παραγωγικές διεργασίες ή τις 

βέλτιστες διαθέσιμες τεχνολογίες· αντ’ αυτού προσεγγίζει την πραγματική ενεργειακή 

κατανάλωση του υπο-τομέα, ανάλογα με το επίπεδο εκσυγχρονισμού των αντίστοι-

χων βιομηχανικών μονάδων. Οι τιμές των ΕΕΚς αναφοράς για το κάθε επιλεγμένο 

προϊόν και για την κάθε χρησιμοποιούμενη τελική μορφή ενέργειας, παρουσιάζονται 

στον Πίνακα III.1 του Παραρτήματος III. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή θεωρείται ότι 

το μείγμα των παραγόμενων προϊόντων είναι το ίδιο για όλη τη χρονική περίοδο της 

ανάλυσης ούτως ώστε να μην ενσωματώνονται στο εκτιμώμενο δείκτη δομικές αλλα-

γές αναφορικά με την εισροή νέων προϊόντων. Για τον υπο-τομέα των μη σιδηρούχων 

μετάλλων, δεδομένα φυσικής παραγωγής των επιλεγμένων προϊόντων είναι διαθέσιμα 

από το 1990 και μετά γι’ αυτό και το μεθοδολογικό πλαίσιο στον συγκεκριμένο υπο-

τομέα εφαρμόζεται για την περίοδο 1990-2002.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην περιγραφή της μεθοδολογίας, ο δείκτης «Φυσικής 

Ενεργειακής Απόδοσης», εκτιμάται για κάθε τελική μορφή χρησιμοποιούμενης ενέρ-

γειας j. Στην παρούσα εφαρμογή ως τελικές μορφές ενέργειας j, θεωρούνται ο ηλε-

κτρισμός και το σύνολο των ορυκτών καυσίμων που εισέρχονται σε έναν υπο-τομέα. 

Επιπρόσθετα, χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις (3.6) – (3.8) για την εκτίμηση του δεί-

κτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» που αφορά στη συνολική χρήση ενέργειας σε 
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έναν υπο-τομέα (συμπεριλαμβανομένου και της ποσότητας των ορυκτών καυσίμων 

που μετατρέπονται στον ηλεκτρισμό που καταναλώνεται στον υπο-τομέα). Ο συντε-

λεστής μετατροπής fj του καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού σε πρωτογενή μορφή ορυ-

κτών καυσίμων είναι 2,5 (Neelis M., et al., 2004). Ο παραπάνω συντελεστής παραμέ-

νει σταθερός καθ’ όλη την εξεταζόμενη χρονική περίοδο, ούτως ώστε να μην ενσω-

ματώνονται στο δείκτη τυχόν αλλαγές των διαδικασιών μετατροπής ορυκτών καυσί-

μων σε ηλεκτρισμό.  

Επιπρόσθετα, δεδομένου ότι οι κλασσικά χρησιμοποιούμενοι οικονομικοί δείκτες 

ενεργειακής απόδοσης (ενεργειακή ένταση), είναι ενδεικτικοί της τάσης της ενεργει-

ακής απόδοσης ενός υπο-τομέα, αυτοί σχηματίζονται για τους υπο-τομείς στους οποί-

ους είναι διαθέσιμές οι τιμές της προστιθέμενης αξίας, και αντιπαρατίθενται με τους 

εκτιμώμενους δείκτες «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης»· η σύγκριση των τάσεων 

των δεικτών πραγματοποιείται μόνο σε σχέση με την συνολική χρήση ενέργειας στον 

κάθε υπο-τομέα.  

Το έτος «αναφοράς» της ανάλυσης είναι το 1990. Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζεται 

το «Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργειακής Κατανάλωσης» 

(Energy Coverage, C0) για τους εξεταζόμενους υπο-τομείς στο έτος «αναφοράς» και 

για όλες τις μορφές ενέργειας (τελικές και πρωτογενείς) που πραγματοποιείται η ανά-

λυση.   

 

Πίνακας 4.2 Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργειακής Κατανάλωσης 
για τους εξεταζόμενους υπο-τομείς στο έτος αναφοράς 1990 

Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής 
Ενεργειακής Κατανάλωσης (C

 Υπο-τομέας  
0) 

  Ηλεκτρισμός Ορυκτά καύσι-
μα 

 Συνολική χρή-
ση ενέργειας σε 
πρωτογενή 
μορφή 

 
 

1.  Τρόφιμα, ποτά & καπνός  62 % 45 % 51%
2.  Σίδηρος & χάλυβας  

72 % 67 % 70%
3. Μη σιδηρούχα μέταλλα   65 % 4 % 45%
4. Μη μεταλλικά ορυκτά  86 % 67 % 72%
5. Χαρτοποιία  

72 % 78 % 75%
  

Όσο υψηλότερο είναι το «Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Κατα-

νάλωσης Ενέργειας», C , τόσο ενδυναμώνεται η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων 0
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[Ramirez C.A., et al., 2006, Farla J.C.M., et al., 2000 Neelis M., et al., 2007]. Ωστό-

σο, δεν μπορεί να οριστεί με ακρίβεια η ελάχιστη τιμή του παραπάνω ποσοστού, πέ-

ραν της οποίας να κλονίζεται η αξιοπιστία αυτών. Σε αντίστοιχες αναλύσεις που έ-

χουν πραγματοποιηθεί οι τιμές του εν λόγω ποσοστού, κυμαίνονται μεταξύ 41% και 

100% [Neelis M., et al., 2004]. Στην παρούσα εφαρμογή, η ανάλυση πραγματοποιεί-

ται για τους υπο-τομείς εκείνους που η τιμή του «Ποσοστού Κάλυψης της πραγματι-

κής Συνολικής Κατανάλωσης Ενέργειας» είναι ίση ή μεγαλύτερη του 45% για τις τε-

λικές μορφές ενέργειας (ηλεκτρισμό ή ορυκτά καύσιμα). Η μέγιστη τιμή αυτού του 

ποσοστού, που παρατηρείται είναι 86%, για τη χρήση ηλεκτρισμού στον υπο-τομέα 

των μη μεταλλικών ορυκτών. Αντίθετα, η ανάλυση δεν πραγματοποιείται για τον 

υπο-τομέα των μη σιδηρούχων μετάλλων και για την τελική μορφή ενέργειας, ορυκτά 

καύσιμα, λόγω της πολύ χαμηλής τιμής του συγκεκριμένου ποσοστού (4%). Συνεπώς, 

η ανάλυση για τον ίδιο υπο-τομέα δεν επεκτείνεται ούτε για τη συνολική χρήση ενέρ-

γειας. 
25Στα παρακάτω Διαγράμματα 4.3 - 4.11 παρουσιάζεται η πραγματική  ενεργειακή 

κατανάλωση και η εκτιμώμενη με βάση τις εξισώσεις (3.1) – (3.4) «Συνολική Ενερ-

γειακή Κατανάλωση Αναφοράς» για τις τελικές μορφές ενέργειας, ηλεκτρισμό και 

ορυκτά καύσιμα, για τον κάθε εξεταζόμενο υπο-τομέα την χρονική περίοδο της ανά-

λυσης, 1985-2002. Συνολικά, διακρίνεται αυξητική τάση στην κατανάλωση και των 

δύο μορφών ενέργειας για όλους του υπο-τομείς, με εξαίρεση την μείωση στην κατα-

νάλωση ορυκτών καυσίμων που παρατηρείται από το 1991 και μετά για τον υπο-

τομέα του σιδήρου & χάλυβα. Η διαφορά της εκτιμώμενης «Συνολικής Ενεργειακής 

Κατανάλωσης Αναφοράς» από την πραγματική ενεργειακή κατανάλωση για κάθε έ-

τος, είναι η ποσότητα ενέργειας που εξοικονομείται (ή κατασπαταλείται) λόγω της 

βελτίωσης (ή της μη βελτίωσης) της ΕΕΚ των επιμέρους παραγωγικών διεργασιών 

στη βιομηχανία σε σχέση με το έτος αναφοράς 1990. Εάν η παραπάνω διαφορά είναι 

θετική, τότε η «φυσική» ενεργειακή απόδοση του αντίστοιχου υπο-τομέα και για τη 

συγκεκριμένη μορφή τελικής ενέργειας, έχει βελτιωθεί. Αντίθετα, εάν η ποσότητα της 

πραγματικής κατανάλωσης ενέργειας είναι υψηλότερη της εκτιμώμενης «Συνολικής 

Κατανάλωσης Ενέργειας» τότε η «φυσική» ενεργειακή απόδοση του αντίστοιχου 

υπο-τομέα για τη συγκεκριμένη μορφή ενέργειας, έχει επιδεινωθεί.  

                                                 
25 Η οποία είναι καταγεγραμμένη στο εθνικό ενεργειακό ισοζύγιο. 
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Διάγραμμα 4.3 Κατανάλωση ηλεκτρισμού, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», για τον 

υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού. 
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Διάγραμμα 4.4 Κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», 

για τον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού. 
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Διάγραμμα 4.5 Κατανάλωση ηλεκτρισμού, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», για τον 

υπο-τομέα του σιδήρου & χάλυβα. 
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Διάγραμμα 4.6 Κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», 

για τον υπο-τομέα του σιδήρου & χάλυβα. 
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Μη σιδηρούχα μέταλλα
έτος αναφοράς 1990
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Διάγραμμα 4.7 Κατανάλωση ηλεκτρισμού, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», για τον 

υπο-τομέα των μη σιδηρούχων μετάλλων. 
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Μη μεταλλικά ορυκτά προϊόντα
έτος αναφοράς 1990
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Διάγραμμα 4.8 Κατανάλωση ηλεκτρισμού, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς, για τον 

υπο-τομέα των μη μεταλλικών ορυκτών. 
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έτος αναφοράς 1990

5.000

15.000

25.000

35.000

45.000

55.000

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

TJ

πραγματική κατανάλωση ορυκτών καυσίμων
εκτιμώμενη κατανάλωση αναφοράς ορυκτών καυσίμων

 
Διάγραμμα 4.9 Κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», 

για τον υπο-τομέα των μη μεταλλικών ορυκτών. 
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Χαρτοποιία
έτος αναφοράς 1990
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Διάγραμμα 4.10 Κατανάλωση ηλεκτρισμού, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», για 

τον υπο-τομέα της χαρτοποιίας. 
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Διάγραμμα 4.11 Κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, πραγματική και εκτιμώμενη «αναφοράς», 

για τον υπο-τομέα της χαρτοποιίας. 
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Η Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών εφαρμόζεται στου ίδιους υπο-τομείς, και ανα-

λύει τις μεταβολές όλων των εμπλεκόμενων δεικτών, για κάθε έτος μεταξύ 1985 και 

2002, δηλ. ανάλυση χρονοσειρών, αλλά και τις συνολικές τους μεταβολές από το 

1985 έως το 2002. Συγκεκριμένα, αποτιμάται η συνεισφορά, συνολική και ετήσια του 

αποτελέσματος της μεταβολής της παραγωγικότητας, της δομής και της φυσικής ε-

νεργειακής απόδοσης των εξεταζόμενων υπο-τομέων, στην συνολική και ετήσια με-

ταβολή της κατανάλωσης ηλεκτρισμού, ορυκτών καυσίμων και συνολικής ενέργειας 

σε αυτούς, από το 1985 έως το 2002. 

Κατά την εφαρμογή της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών στον υπο-τομέα των μη 

μεταλλικών ορυκτών, για την μετατροπή σε μονάδες μάζας των προϊόντων «οικοδο-

μικά τούβλα αργίλου» και «κεραμίδια», τα οποία καταγράφονται με το κομμάτι, θεω-

ρείται ότι ένα «οικοδομικό τούβλο αργίλου» ζυγίζει 1,73 kg και ένα κεραμίδι ζυγίζει 

2,60 kg [Neelis M., et al., 2004].  

Η Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών δεν εφαρμόστηκε στον υπο-τομέα των τροφί-

μων, ποτού & καπνού.  

 

4.1.2. Εφαρμογή δεύτερου Άξονα του Μοντέλου: Περιγραφή υπο-τομέα εφαρ-

μογής, ανάλυση δεδομένων, ανάπτυξη σεναρίων και παραδοχές  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πλαίσιο Σύνθεσης δεικτών «Εξοικονόμησης Πρωτο-

γενούς Ενέργειας» λόγω ΣΗΘ, εφαρμόζεται στον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & 

καπνού για τη χρονική περίοδο 1991 - 2007. Σύμφωνα με μελέτη, που εκπονήθηκε το 

2004 από τον Σύνδεσμο Επιχειρήσεων και Βιομηχανιών (ΣΕΒ) [The Greek manufac-

turing sub-sector; estimations for 2003 and expectations for 2004, June 2004], ο υπο-

τομέας των τροφίμων αποτελείται από εβδομήντα τέσσερις (74) μεγάλης κλίμακας 

βιομηχανικές μονάδες26. Αναφορικά με την εγκατεστημένη ισχύ ΣΗΘ, όπως φαίνεται 

και από τον Πίνακα 2.3 του Υπο-Κεφαλαίου 2.3.1.2, αυτή είναι 32,50 MWe. Συγκε-

κριμένα, το 1991 υπήρχαν πέντε (5) σταθμοί ΣΗΘ, συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 

56 MWe συνδεδεμένες στις πέντε (5) βιομηχανικές μονάδες της Ελληνικής Βιομηχα-

νίας Ζάχαρης. Οι βιομηχανικές μονάδες με τους αντίστοιχους σταθμούς ΣΗΘ, βρί-

σκονται στη Λάρισα, στο Πλατύ, στην Ορεστιάδα και στην Ξάνθη. Το 2006 έκλεισαν 

τα ζαχαροποιία της Λάρισας και της Ξάνθης μαζί με τους αντίστοιχους θερμικούς 

σταθμούς, και η συνολικά εγκατεστημένη ισχύς ΣΗΘ που εξυπηρετούσε στη μετα-
                                                 
26 Όλες οι βιομηχανικές μονάδες μικρής και μεγάλης κλίμακας του υπο-τομέα είναι 1.386. 
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ποίηση της ζάχαρης μειώθηκε σε 28 MWe. Όλοι οι σταθμοί ΣΗΘ λειτουργούν με α-

τμοστροβίλους (steam turbines). Επιπρόσθετα, από το 2005, λειτουργεί για λογαρια-

σμό της Amylum Hellas ακόμη ένας σταθμός ΣΗΘ στον υπο-τομέα των τροφίμων, 

εγκατεστημένης ισχύος 4,5 MWe [Theofylaktos Ch., 2007]. Η χρησιμοποιούμενη τε-

χνολογία ΣΗΘ στον εν λόγω σταθμό, είναι αεριοστρόβιλος (gas turbine).  

Αναφορικά με την Ελληνική Βιομηχανία Ζάχαρης και κατόπιν επικοινωνίας με 

τους υπεύθυνους μηχανικούς, προέκυψαν πληροφορίες οι οποίες περαιτέρω μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της παραγόμενης θερμικής ενέργειας από 

ΣΗΘ. Συγκεκριμένα, οι σταθμοί ΣΗΘ λειτουργούν στην μέγιστη ένταση λειτουργίας 

για τρεις μήνες το χρόνο27 και παράγουν τις ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας 

που καταναλώνονται στις αντίστοιχες βιομηχανικές μονάδες. Η συνολική θερμοδυ-

ναμική απόδοση (που αντιστοιχεί στη συνολικά παραγόμενη ενέργεια  δηλ. ηλεκτρι-

σμό και θερμότητα) του σταθμού ΣΗΘ που λειτουργεί με ατμοστροβίλους στη μέγι-

στη ένταση είναι με βάση τη βιβλιογραφία 85%, ενώ ο αντίστοιχος «λόγος παραγό-

μενου ηλεκτρισμού προς την παραγόμενη θερμότητα» (PHRchp) είναι 0,5 

[EUDOCOGEN project, 2001, Frangopoulos Ch. et al., 1994]. Η παραγόμενη θερμι-

κή ενέργεια από ΣΗΘ, εκτιμάται με βάση τον παραγόμενο ηλεκτρισμό από ΣΗΘ, και 

τον αντίστοιχο «λόγο του παραγόμενου ηλεκτρισμού προς την παραγόμενη θερμότη-

τα» της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας (PHRchp). Ο παραγόμενος ηλεκτρισμός, ε-

ξαρτάται από την εγκατεστημένη ισχύ και τις ώρες λειτουργίας των σταθμών28. Από 

τα δεδομένα του Πίνακα 2.3, του Υπό-Κεφαλαίου 2.3.1.2 (εγκατεστημένη ισχύς και 

παραγόμενος ηλεκτρισμός για το 1991), προκύπτει ότι οι σταθμοί ΣΗΘ λειτουργούν 

1.296 ώρες το χρόνο (ο οποίος είναι λογικός χρόνος λειτουργίας για το διάστημα των 

τριών μηνών που λειτουργούν οι αντίστοιχες μονάδες και σταθμοί). Με βάση τα πα-

ραπάνω στοιχεία, εκτιμάται τελικά η παραγόμενη ποσότητα θερμότητας από ΣΗΘ, 

για την μεταποίηση της ζάχαρης, για όλη την χρονική περίοδο της ανάλυσης.  

Στην συγκεκριμένη εφαρμογή, γίνεται η παραδοχή ότι η παραπάνω εκτιμώμενη 

ποσότητα θερμότητας, είναι ίση με τη συνολικά παραγόμενη θερμότητα από ΣΗΘ για 

όλο τον υπο-τομέα των τροφίμων, γιατί αντίστοιχα δεδομένα για την εκτίμηση της 

παραγόμενης θερμότητας από το σταθμό ΣΗΘ των 4,5 MWe της Amylum Hellas, δεν 

έγινε δυνατόν να συγκεντρωθούν. Ωστόσο, η παραδοχή αυτή δεν επηρεάζει σημαντι-

κά το αποτέλεσμα της εφαρμογής καθώς ο παραπάνω σταθμός λειτουργεί μόνο κατά 
                                                 
27 Η παραγωγή και περαιτέρω η μεταποίηση της ζάχαρης είναι εποχικές διαδικασίες. 
28 Οι οποίες σχετίζονται με τις ώρες λειτουργίας των αντίστοιχων βιομηχανικών μονάδων. 
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29την τελευταία τριετία της ανάλυσης και η μέγιστη  αύξηση στη συνολικά παραγόμε-

νη θερμότητα από ΣΗΘ για τον υπο-τομέα των τροφίμων που θα επιφέρει η λειτουρ-

γία του είναι 284 TJ.  

Η υπόλοιπη ποσότητα θερμότητας που χρησιμοποιείται στον υπο-τομέα των τρο-

φίμων εκτιμάται από την ποσότητα των ορυκτών καυσίμων που εισρέουν στον υπο-

τομέα (καταγεγραμμένη ως τελική κατανάλωση ορυκτών καυσίμων στα ενεργειακά 

ισοζύγια των αντίστοιχων ετών) και μετατρέπονται σε θερμότητα με τη χρήση λέβη-

τα, με συντελεστή μετατροπής «αναφοράς» fref,H,k, 1,2 [COGEN, 2005].    

Εν τέλει, η κατανάλωση ηλεκτρισμού και θερμότητας του υπο-τομέα των τροφί-

μων, ποτού & καπνού για την περίοδο 1991-2007 παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.3. 

Στον ίδιο πίνακα αλλά και στο παρακάτω Διάγραμμα 4.12, παρουσιάζεται και ο «λό-

γος του καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς την καταναλισκόμενη θερμότητα» του 

υπο-τομέα (PHRk,s), ο οποίος εκφράζει πια μορφή τελικής ενέργειας χρησιμοποιείται 

περισσότερο στον υπο-τομέα, το αντίστοιχο έτος. Όταν η τιμή του παραπάνω λόγου 

είναι 1, τότε στον υπο-τομέα καταναλώνεται τόση ποσότητα ηλεκτρισμού όση και 

θερμότητας. Οι τιμές του λόγου PHRk,s για την εξεταζόμενη χρονική περίοδο είναι 

χαμηλότερες του 1· συνεπώς η βιομηχανική παραγωγή του υπο-τομέα, στηρίζεται κυ-

ρίως στη θερμική ενέργεια. Ωστόσο, η αυξητική τάση του λόγου PHRk,s και ειδικότε-

ρα για την περίοδο 2003-2007, όπου οι αντίστοιχες τιμές του υπερβαίνουν το 0,50 και 

προσεγγίζουν τη μονάδα (η τιμή για το 2007 είναι 0,94), είναι ενδεικτική της αυξανό-

μενης εξάρτησης του υπο-τομέα στην ηλεκτρική ενέργεια. Πράγματι, η κατανάλωση 

ηλεκτρισμού αυξάνεται με μέσο ετήσιο ρυθμό, relc, 8% για την περίοδο 1991-2007, 

ενώ η κατανάλωση θερμότητας μειώνεται με μέσο ετήσιο ρυθμό, rH, για την ίδια χρο-

νική περίοδο κατά 1%. 

                                                 
29 Μέγιστη ένταση λειτουργίας του σταθμού (PHR 0,5) για όλη τη διάρκεια του έτους  (ώρες λειτουρ-
γίας 8.760). 
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Πίνακας 4.3 Δεδομένα ενεργειακής κατανάλωσης, λόγος καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού 
προς καταναλισκόμενη θερμότητα και μέσος ετήσιος ρυθμός αύξησης της κατανάλωσης ηλε-
κτρισμού και θερμότητας για τον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού 

Έτος Ηλεκτρισμός Θερμότητα PHRk,s
(TJ) (TJ)  

1991 2.679 10.537 0,25 
1992 2.888 10.701 0,27 
1993 2.972 10.928 0,27 
1994 3.223 10.471 0,31 
1995 3.391 10.778 0,31 
1996 3.558 11.615 0,31 
1997 3.642 11.458 0,32 
1998 3.767 12.568 0,30 
1999 3.977 11.546 0,34 
2000 4.353 12.766 0,34 
2001 4.437 11.790 0,38 
2002 4.646 11.755 0,40 
2003 6.739 12.906 0,52 
2004 6.823 10.778 0,63 
2005 6.823 9.662 0,71 
2006 7.200 10.662 0,68 
2007 8.079 8.598 0,94 

Μέσος ετήσιος ρυθ-
μός αύξησης της κα-
τανάλωσης ηλεκτρι-
σμού/θερμότητας 

(%) 8 -1  
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Διάγραμμα 4.12 Λόγος καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκόμενη θερμότητα 

στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού για την χρονική περίοδο 1991-2007. 

 

Στην παρούσα εφαρμογή, εκτιμάται ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ε-

νέργειας» στον υπο-τομέα των τροφίμων, και ο αντίστοιχος δείκτης «Συνολικής Ε-

ξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» για το σύνολο των τομέων οικονομικής δρα-

στηριότητας λόγω διείσδυσης της ΣΗΘ στον υπο-τομέα τροφίμων, με βάση δύο (2) 

εναλλακτικά σενάρια: 

Σενάριο 1ο,  «Αντιστοίχηση Ισχύος» - «power match»: Στο πρώτο σενάριο, η διείσ-

δυση της συμπαραγωγής στον εξεταζόμενο υπο-τομέα σχεδιάζεται έτσι ώστε ο κατα-

ναλισκόμενος ηλεκτρισμός του υπο-τομέα να παράγεται εξ’ ολοκλήρου από ΣΗΘ. Σε 

αυτήν την περίπτωση, ενδεχομένως, η παραγόμενη θερμότητα από ΣΗΘ να μην είναι 

επαρκής για την κάλυψη των αναγκών σε θερμότητα του εν λόγω υπο-τομέα· η επι-

πλέον απαιτούμενη θερμότητα παράγεται σε λέβητες από την καύση ορυκτών καυσί-

μων. Αυτό συμβαίνει όταν ο «λόγος του παραγόμενου ηλεκτρισμού προς την παρα-

γόμενη θερμότητα» των ατμοστροβίλων, είναι μεγαλύτερος από τον «λόγο του κατα-

ναλισκόμενου ηλεκτρισμού από την καταναλισκόμενη θερμότητα του υπο-τομέα 

(PHR  > PHR ). Όταν ισχύει το αντίθετο (PHR  < PHR ), η παραγόμενη από chp k,s chp k,s
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ΣΗΘ θερμική ενέργεια, υπερβαίνει τις ανάγκες σε θερμότητα του υπο-τομέα. Στην 

συγκεκριμένη εφαρμογή, η περίσσεια θερμότητας από ΣΗΘ, δεν χρησιμοποιείται.    

Σενάριο 2ο, «Αντιστοίχηση Θερμότητας» - «thermal match»: Στο δεύτερο σενάριο, 

η διείσδυση της συμπαραγωγής, σχεδιάζεται έτσι ώστε η καταναλισκόμενη θερμότη-

τα στον υπο-τομέα παράγεται εξ’ ολοκλήρου από ΣΗΘ. Αντίθετα με το προηγούμενο 

σενάριο, όταν ο «λόγος του παραγόμενου ηλεκτρισμού προς την παραγόμενη θερμό-

τητα» των ατμοστροβίλων είναι μικρότερος του «λόγου του καταναλισκόμενου ηλε-

κτρισμού προς την καταναλισκόμενη θερμότητα» του υπο-τομέα (PHR  < PHRchp k,s) 

τότε ο παραγόμενος από ΣΗΘ ηλεκτρισμός, δεν επαρκεί για την κάλυψη των ανα-

γκών σε ηλεκτρισμό του υπο-τομέα. Τότε, θεωρείται ότι η επιπλέον απαιτούμενη η-

λεκτρική ενέργεια, προέρχεται από χωριστή παραγωγή σε σταθμούς «αναφοράς», και 

διατίθεται στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις του υπο-τομέα μέσω του δικτύου μετα-

φοράς ηλεκτρισμού. Στην αντίθετη περίπτωση (PHR  > PHRchp k,s), ο παραγόμενος από 

ΣΗΘ ηλεκτρισμός υπερτερεί των αναγκών σε ηλεκτρισμό του υπο-τομέα. Τότε η πε-

ρίσσεια ποσότητα ηλεκτρισμού ή μέρος αυτής, μπορεί είτε να χρησιμοποιηθεί για την 

κάλυψη των αναγκών ηλεκτρισμού του πλησιέστερου (υπό)-τομέα (wheeling), είτε να 

διατεθεί μέσω του δικτύου στις αρμόδιες ενεργειακές εταιρίες (π.χ. Δ.Ε.Η). Για την 

εφαρμογή αυτή και σε συμφωνία με την Ελληνική νομοθεσία, μέρος αυτής της ποσό-

τητας διατίθεται στο δίκτυο.   

Η πραγματοποίηση των δύο παραπάνω σεναρίων, προϋποθέτει περισσότερους 

σταθμούς ΣΗΘ από τους ήδη υφιστάμενους στον υπο-τομέα. Επιπρόσθετα, οι παρα-

γόμενες ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας εξαρτώνται από τον τρόπο λειτουρ-

γίας των μονάδων και τις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες. Γι’ αυτό τίθενται οι εξής 

παραδοχές:  

   Αρχική προϋπόθεση είναι η κατασκευή περισσότερων σταθμών ΣΗΘ, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η πλήρης κάλυψη των αναγκών σε ηλεκτρισμό ή θερμότητα των βιο-

μηχανικών μονάδων του υπο-τομέα των τροφίμων, για κάθε έτος της εξεταζόμενης 

περιόδου. Όλοι οι σταθμοί θα λειτουργούν στη μέγιστη ένταση (full load) χρησιμο-

ποιώντας ατμοστροβίλους30. Η συνολική θερμοδυναμική απόδοση της ΣΗΘ,  ηchp,tot, 

θεωρείται η μέγιστη δυνατή και ίση με 85% και ο αντίστοιχος «λόγος του παραγόμε-

νου ηλεκτρισμού προς την παραγόμενη θερμότητα», PHRchp, αντιστοιχεί στη μέγιστη 

τιμή του, ίση με 0,5 (Πίνακας 2.1, Υπο-Κεφάλαιο 2.2.2). Η τιμή του συντελεστή με-

                                                 
30 Ατμοστρόβιλοι, χρησιμοποιούνται στην πλειοψηφία των σταθμών ΣΗΘ, του υπο-τομέα τροφίμων. 
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τατροπής της συνολικά παραγόμενης ενέργειας από ΣΗΘ σε πρωτογενή ενέργεια, εί-

ναι fchp,tot: 1,2. Οι τιμές των συντελεστών μετατροπής του ηλεκτρισμού που παράγεται 

από ΣΗΘ και της θερμότητας που παράγεται από ΣΗΘ σε πρωτογενή ενέργεια είναι, 

fchp,elc: 3,5 και fchp,H: 1,8 αντίστοιχα και εκτιμώνται με βάση τις εξισώσεις  (3.16) και 

(3.17). 

Επιπρόσθετα, λαμβάνονται υπ’ όψιν οι νομοθετικοί περιορισμοί, που αφορούν στη 

διάθεση στο κεντρικό δίκτυο, της περίσσειας ποσότητας ηλεκτρισμού που παράγεται 

από ΣΗΘ. Σύμφωνα με αυτούς, όπως αναφέρονται στο νόμο 3468/2006 (ΦΕΚ 

129/27.06.2006), η μέγιστη ποσότητα ηλεκτρισμού που παράγεται από ΣΗΘ και μπο-

ρεί να διατεθεί στο δίκτυο, είναι το 20% του ετησίως παραγόμενου ηλεκτρισμού για 

κάθε σταθμό ΣΗΘ με μέγιστο επιτρεπόμενο όριο εγκατεστημένης ισχύος 35 MW. 

Επιπλέον, αυτή δεν μπορεί να υπερβαίνει τις 50.000 MWh. Τα παραπάνω, αφορούν 

στους αυτοπαραγωγούς δηλ. τους παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας για την κάλυψη 

των ιδιωτικών τους αναγκών. Προκειμένου να συμπεριληφθούν στην εφαρμογή όλοι 

οι παραπάνω περιορισμοί, γίνεται η παραδοχή ότι η ισχύς των επιπλέον31 σταθμών 

ΣΗΘ που εγκαθίστανται στον υπο-τομέα είναι 35 MWe. H ποσότητα ηλεκτρισμού 

που διατίθεται ετησίως από αυτούς στο δίκτυο δεν μπορεί να υπερβαίνει τις 50.000 

MWh επί τον αριθμό όλων των σταθμών ΣΗΘ που θα λειτουργούν τελικά στον υπο-

τομέα, στην περίπτωση του 2ο σεναρίου, «thermal match».  

Για τους πρόσθετους σταθμούς ΣΗΘ, γίνεται η παραδοχή ότι αυτοί θα λειτουργούν 

καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους (8.760 ώρες). Σε αυτήν την περίπτωση, χρειάζεται η 

λειτουργία έντεκα (11) συνολικά σταθμών ΣΗΘ, για την πλήρη κάλυψη των αναγκών 

σε θερμότητα στον υπο-τομέα των τροφίμων. Για λιγότερες ώρες λειτουργίας των 

σταθμών, ο αριθμός αυτός αυξάνεται. Η συνολική ποσότητα ηλεκτρισμού από ΣΗΘ 

που μπορεί να διατεθεί στο δίκτυο δεν μπορεί να υπερβαίνει τις 550.000 MWh. Ω-

στόσο, και υπό την ακραία προϋπόθεση των 8.760 ωρών λειτουργίας των νέων σταθ-

μών, το 20% του ετησίως παραγόμενου ηλεκτρισμού από ΣΗΘ, σε καμία περίπτωση 

δεν υπερβαίνει τις 550.000 MWh. Συνεπώς τα αποτελέσματα της εφαρμογής δεν επη-

ρεάζονται από την μείωση των ωρών λειτουργίας των σταθμών σε πιο ρεαλιστικά ε-

πίπεδα.    

Τέλος, οι θερμοδυναμικές αποδόσεις των τεχνολογιών για την χωριστή παραγωγή 

ηλεκτρισμού και θερμότητας στην κατάσταση «αναφοράς», βασίζονται στις αντίστοι-

                                                 
31 Οι υφιστάμενοι σταθμοί είναι μικρότεροι των 35 MW. 
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χες τιμές «αναφοράς» που προτείνονται από την Ευρωπαϊκή νομοθεσία 

[2007/74/EC]· επιπρόσθετα, συμπεριλαμβάνουν τις προτεινόμενες διορθώσεις από 

την έκθεση του Ευρωπαϊκού Συνδέσμου για τη ΣΗΘ, που αφορούν στις απώλειες του 

δικτύου που αποφεύγονται λόγω της ΣΗΘ [COGEN, 2005]. Ειδικότερα, οι ετήσιες 

αποδόσεις «αναφοράς» για την παραγωγή ηλεκτρισμού, εκτιμώνται με βάση τις πα-

ραπάνω τιμές «αναφοράς»32 των τεχνολογιών για συγκεκριμένο καύσιμο, το χρησι-

μοποιούμενου μείγματος καυσίμου και τις απώλειες του δικτύου οι οποίες αποφεύγο-

νται λόγω μικρότερης έκτασης χρήσης του δικτύου, όταν ο ηλεκτρισμός παράγεται 

από σταθμό ΣΗΘ και συνδέεται στη μέση τάση του δικτύου (μεταφορά). Συγκεκριμέ-

να, όταν ο παραγόμενος ηλεκτρισμός χρησιμοποιείται επί τόπου, αποφεύγονται απώ-

λειες 6,4% ενώ όταν ο ηλεκτρισμός εξάγεται, αποφεύγονται απώλειες 2,4% 

[COGEN, 2005]. Το μείγμα καυσίμου για την παραγωγή ηλεκτρισμού στην Ελλάδα 

στους κεντρικούς θερμικούς σταθμούς, είναι λιγνίτης, πετρέλαιο και φυσικό αέριο 

(Φ.Α). Η ετήσια ποσοστιαία συμμετοχή του κάθε καυσίμου στην παραγωγή ηλεκτρι-

σμού, απορρέει από το Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα Ενέργειας για τον τομέα με-

τατροπής ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρισμό. Τελικά η απόδοση «αναφοράς» υπολο-

γίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

ηref,elc (%) =[(ποσοστιαία συμμετοχή λιγνίτη * απόδοση «αναφοράς» λιγνίτη) + 

(ποσοστιαία συμμετοχή πετρελαίου * απόδοση «αναφοράς» πετρελαίου) + (ποσο-

στιαία συμμετοχή φυσικού αερίου * απόδοση «αναφοράς» φυσικού αερίου) – απώ-

λειες δικτύου]/100 

 

Οι αποδόσεις «αναφοράς» για την παραγωγή θερμότητας είναι ο μέσος όρος των 

προτεινόμενων τιμών για την παραγωγή ατμού σε λέβητα Φ.Α (85%) και την παρα-

γωγή θερμότητας από υπο-προϊόντα των βιομηχανικών διεργασιών, π.χ. αέριο διϋλι-

στηρίου (82%) [COGEN, 2005]. 

Στην εφαρμογή, όπως φαίνεται και από τις εξισώσεις της αντίστοιχης μεθοδολογί-

ας, χρησιμοποιούνται οι συντελεστές μετατροπής «αναφοράς» των ορυκτών καυσί-

μων σε ηλεκτρισμό και θερμότητα (το αντίστροφο των αντίστοιχων αποδόσεων). 

Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται όλα τα δεδομένα και οι εκτιμήσεις αναφορικά με τις 

αποδόσεις «αναφοράς» που χρησιμοποιούνται. Οι τιμές «αναφοράς» για το κάθε 

                                                 
32 Εκφράζουν το «καθαρό» θερμιδικό περιεχόμενο του χρησιμοποιούμενου καυσίμου. 

 115



 116

καύσιμο είναι οι βιβλιογραφικές τιμές [2007/74/EC] ενώ οι τιμές «αναφοράς» για την 

παραγωγή ηλεκτρισμού είναι η εκτιμώμενη τιμή. Οι απώλειες του δικτύου είναι ο μέ-

σος όρος των βιβλιογραφικών τιμών που αναφέρονται παραπάνω. Η τιμή της απόδο-

σης «αναφοράς» για τη θερμότητα, είναι επίσης ο μέσος όρος των βιβλιογραφικών 

τιμών που αναφέρθηκαν παραπάνω [COGEN, 2005]. 
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Πίνακας 4.4 Αποδόσεις και συντελεστές μετατροπής «αναφοράς». Δεδομένα & εκτιμήσεις  

 
Έτος 

 
Απόδοση 
«αναφο-
ράς» λι-
γνίτη  
(%) 

 
Απόδοση 
«αναφο-
ράς» 
πετρελαίουa

(%) 

 
Απόδοση 
«αναφο-
ράς» Φ.Α 
(%) 

 
Συμμετοχή 
λιγνίτη 
στην πα-
ραγωγή 
ηλεκτρι-
σμού 

(%) 

 
Συμμετοχή 
πετρελαίου 
στην πα-
ραγωγή 
ηλεκτρι-
σμού 
(%) 

 
Συμμετοχή 
Φ.Α στη 
παραγωγή 
ηλεκτρι-
σμού (%) 

 
Απώλειες 
δικτύου 
(%) 

 
Απόδοση 
«αναφοράς» 
για την πα-
ραγωγή ηλε-
κτρισμού 

(%) 

 
Συντελε-
στής με-
τατροπής 
«αναφο-
ράς» για 
τον ηλε-
κτρισμό 

 
Απόδοση 
«αναφο-
ράς» για τη 
θερμότητα 
(%) 

 
Συντελε-
στής με-
τατροπής 
«αναφο-
ράς» για 
τη θερμό-
τητα 

1991 37,3 39,7 50 80,33 19,67 0,00 4,5 37,8 2,6 83,5 1,2 
1992 37,3 39,7 50 78,34 21,66 0,00 -//- 37,7 2,7 -//- -// 

-//- 1993 37,3 39,7 50 79,99 20,01 0,00 -//- 37,8 2,6 -//-
-//- 1994 37,3 39,7 50 79,17 20,83 0,00 -//- 37,7 2,7 -//-
-//- 1995 37,3 39,7 50 80,82 19,18 0,00 -//- 37,7 2,7 -//-
-//- 1996 37,3 39,7 50 80,06 19,94 0,00 -//- 37,7 2,7 -//-
-//- 1997 37,3 39,7 50 80,63 19,37 0,00 -//- 38,6 2,6 -//-
-//- 1998 38,1 40,5 50,4 78,92 20,57 0,51 -//- 39,6 2,5 -//-
-//- 1999 38,8 41,2 50,8 78,92 17,73 3,34 -//- 40,8 2,5 -//-
-//- 2000 39,4 41,8 51,1 72,69 18,75 8,55 -//- 41,5 2,4 -//-

2001 39,9 42,3 51,4 71,93 17,16 10,91 -//- 41,9 2,4 -//- -//- 
2002 40,3 42,7 51,7 73,14 16,15 10,71 -//- 42,3 2,4 -//- -//- 
2003 40,7 43,1 51,9 71,73 16,84 11,44 -//- 42,9 2,3 -//- -//- 
2004 41,1 43,5 52,1 70,05 16,40 13,54 -//- 43,2 2,3 -//- -//- 

-//- 2005 41,4 43,8 52,3 71,73 15,00 13,27 -//- 43,3 2,3 -//-
-//- 2006 41,6 44 52,4 71,09 15,96 12,95 -//- 43,9 2,3 -//-
-//- -//-2,343,9-//-15,80 16,8767,3344,2 52,541,82007 

 



5. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ & ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

5.1. Εισαγωγή  

Στο τρέχον κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα της εφαρ-

μογής του Μοντέλου στους επιλεγμένους υπο-τομείς της Ελληνικής βιομηχανίας. Ε-

πιπρόσθετα, ερευνάται η αξιοπιστία του Μοντέλου. Κατά συνέπεια, πραγματοποιού-

νται επιπλέον αναλύσεις ευαισθησίας στα αποτελέσματα καθώς και συγκρίσεις αυτών 

με παρεμφερείς δείκτες. Επίσης, εξετάζεται η καταλληλότητα εφαρμογής του Μοντέ-

λου για την παρακολούθηση της μεταβολής ενεργειακών δεικτών και την βελτιστο-

ποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού. Τέλος, αναδεικνύονται τα προκύπτοντα ζητή-

ματα ενεργειακής πολιτικής. Παρατίθενται προτάσεις που αφορούν: 

 Σε άμεσες επεμβάσεις για την βελτίωση ενεργειακής απόδοσης στην τελική χρή-

ση ενέργειας και την βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού με ΣΗΘ στη βιο-

μηχανία 

 Σε έμμεσες επεμβάσεις για την βελτίωση της αποτύπωση των εισροών – εκροών 

ενέργειας, μάζας και χρημάτων στους τομείς του Ελληνικού ενεργειακού συστήματος 

προς διευκόλυνση των ενεργειακών αναλυτών στη χρήση σύγχρονων και ευαίσθητων 

μεθοδολογικών προσεγγίσεων.      

Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των παραπάνω ανά εφαρμοζόμενο άξονα του 

Μοντέλου. 

 

5.2. Σύνθεση του Δείκτη Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης και Αναλυτική Α-

ποδόμηση του Δείκτη Ενεργειακής Κατανάλωσης: Αποτελέσματα   

Από την εφαρμογή του πρώτου άξονα του Μοντέλου, εκτιμήθηκε η μεταβολή του 

δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» στους βιομηχανικούς υπο-τομείς των τρο-

φίμων, ποτού & καπνού, σιδήρου & χάλυβα, μη σιδηρούχων μετάλλων, μη μεταλλι-

κών ορυκτών και χαρτοποιίας, από το 1985 έως το2002. Επιπρόσθετα και για την ίδια 

χρονική περίοδο, εκτιμήθηκε και η συνεισφορά του αποτελέσματος των μεταβολών 

της παραγωγικότητας, της δομής και της φυσικής ενεργειακής απόδοσης των παρα-

πάνω υπο-τομέων στη μεταβολή της ενεργειακής τους κατανάλωσης.  

Αρχικά, παρουσιάζεται και ερμηνεύεται η μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενερ-

γειακής Απόδοσης» κατά τη χρονική περίοδο 1985-2002, όπως εκτιμήθηκε από την 

μέθοδο Σύνθεσης Δεικτών. Οι ετήσιες τιμές του εκτιμώμενου δείκτη για τη συνολική 
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χρήση ενέργειας σε έναν υπο-τομέα (PEEk,s,p), αντιπαρατίθενται με τις ετήσιες τιμές 

του «κύκλου παραγωγής» (business cycle) για τον κάθε εξεταζόμενο υπο-τομέα εκτός 

αυτού των μη σιδηρούχων μετάλλων33. Αυτός εκφράζεται από τις οικονομικές απο-

λαβές ενός υπο-τομέα (προστιθέμενη αξία) ή της φυσικής του παραγωγής αντίστοιχα 

(ποσότητα όλων των παραγόμενων προϊόντων). Η βελτίωση του «κύκλου παραγω-

γής» ενός υπο-τομέα (αύξηση της παραγωγής και των οικονομικών απολαβών του), 

είναι ενδεικτική της ικανότητας του υπο-τομέα να χρησιμοποιεί αποδοτικότερα τους 

εισρέοντες σε αυτόν πόρους (capacity use), άρα και τους ενεργειακούς. Η ισχύς των 

παραπάνω συνθηκών υποδηλώνουν την βελτίωση της Ειδικής Ενεργειακής Κατανά-

λωσης σε έναν υπο-τομέα. Ωστόσο, ο εκτιμώμενος δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής 

Απόδοσης», είναι ένας μεικτός φυσικο-θερμοδυναμικός δείκτης και δεν εκφράζει α-

ποκλειστικά την βελτίωση της ΕΕΚ των βιομηχανικών διεργασιών (technical energy 

efficiency). Η επιδείνωση ή βελτίωση του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» 

σε έναν υπο-τομέα, επιπλέον επηρεάζεται και από την τάση του υπο-τομέα για βιομη-

χανοποίηση ή αποβιομηχανοποίηση (και την συνεπαγόμενη αύξηση ή μείωση κατ’ 

αντιστοιχία της ενεργειακής χρήσης) [Patterson M., 1996].  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της μεταβολής της παραγωγικότητας, 

της δομής και της φυσικής ενεργειακής απόδοσης για τους εξεταζόμενους υπο-τομείς 

στη μεταβολή της συνολικής τους ενεργειακής χρήσης, όπως αυτό εκτιμήθηκε από 

την εφαρμογή της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών για την ίδια χρονική περίοδο.  

Πέραν των παραπάνω, πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσμά-

των, σε μεταβαλλόμενες τιμές της ΕΕΚ «αναφοράς» των επιμέρους προϊόντων και σε 

μεταβαλλόμενο έτος «αναφοράς». Οι επιπλέον αναλύσεις αφορούν στην ενδυνάμωση 

της αξιοπιστίας και της χρηστικότητας ενός μεθοδολογικού πλαισίου που χρησιμο-

ποιεί βιβλιογραφικές τιμές ΕΕΚ «αναφοράς» οι οποίες προφανώς και διαφέρουν από 

τις πραγματικές τιμές ΕΕΚς ανάλογα με το επίπεδο ανάπτυξης της κάθε βιομηχανίας, 

σε επίπεδο υπό-τομέων αλλά και κρατών. Επιπρόσθετα, αναδεικνύεται η σημαντικό-

τητα της κατάλληλης επιλογής του έτους «αναφοράς», καθώς οι τελικές εκτιμήσεις 

εξαρτώνται από τις τιμές των δεδομένων σε αυτό. Κατά συνέπεια, αυτό θα πρέπει να 

επιλέγεται προσεκτικά ούτως ώστε όλα τα διαθέσιμα δεδομένα να περιγράφουν με τη 

μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια.  
                                                 
33 Ο δείκτης PEEk,s,p δεν έχει εκτιμηθεί στο εν λόγω υπο-τομέα, λόγω του χαμηλού «Ποσοστού Κάλυ-
ψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργειακής Κατανάλωσης», C0, όπως έχει αναφερθεί στο Υπο-
Κεφάλαιο 4.2. Αντ’ αυτού αντιπαρατίθεται ο αντίστοιχος δείκτης για την κατανάλωση ηλεκτρισμού με 
τον κύκλο παραγωγής του υπο-τομέα. 
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Επιπρόσθετα, για λόγους αξιοπιστίας, στους υπο-τομείς που είναι διαθέσιμες οι οι-

κονομικές τους απολαβές, εκτιμάται η οικονομική συνιστώσα της ενεργειακής από-

δοσης, δηλ. ο δείκτης της «Ενεργειακής Έντασης»· αυτός είναι ο λόγος της πραγμα-

τικής «Συνολικής Ενεργειακής Κατανάλωσης» ενός υπο-τομέα και των οικονομικών 

απολαβών του (προστιθέμενη αξία). Η τάση της ενεργειακής έντασης (του πλέον 

χρησιμοποιούμενου δείκτη στην ενεργειακή ανάλυση) για έναν υπο-τομέα, είναι εν-

δεικτική των μεταβολών του αντίστοιχου δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης». 

Γι’ αυτό και η μεταβολή της αντίστοιχης οικονομικής φύσεως ενεργειακής απόδοσης 

συγκρίνεται34 με την εκτιμώμενη μεταβολής της φυσικής ενεργειακής απόδοσης στον 

κάθε υπο-τομέα. Οι συγκρινόμενοι δείκτες αφορούν στη συνολική χρήση ενέργειας.  

Τέλος, αξιολογούνται η χρηστικότητα του μεθοδολογικού πλαισίου στο Ελληνικό 

ενεργειακό σύστημα και η αποτελεσματικότητα των υφιστάμενων νομοθετικών ρυθ-

μίσεων σε σχέση με την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στη βιομηχανία· κατ’ 

αντιστοιχία, προτείνονται η λεπτομερέστερη καταγραφή των δεδομένων παραγωγής, 

ενέργειας και οικονομικών απολαβών και αναδεικνύονται κίνητρα για την βελτίωση 

της ενεργειακής απόδοσης σε συγκεκριμένους υπο-τομείς.  

 

5.2.1. Παρουσίαση και ανάλυση της μεταβολής του Δείκτη Φυσικής Ενεργει-

ακής Απόδοσης στους βιομηχανικούς υπο-τομείς της εφαρμογής   

Τα αποτελέσματα της μεθόδου Σύνθεσης Δεικτών και η ερμηνεία τους περιγράφο-

νται ανά βιομηχανικό υπο-τομέα. Για κάθε υπο-τομέα, παρατίθενται δύο διαγράμμα-

τα. Στο πρώτο διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργεια-

κής Απόδοσης» που εκτιμήθηκε για τη χρήση ηλεκτρισμού, ορυκτών καυσίμων και 

τη συνολική χρήση ενέργειας για τον κάθε υπο-τομέα από το 1985 έως το 2002 (Δια-

γράμματα 5.1, 5.3, 5.5, 5.7 και 5.9). Η ενεργειακή απόδοση στον κάθε υπο-τομέα, 

βελτιώνεται όταν ο εκτιμώμενος δείκτης αυξάνεται· όταν αυτός μειώνεται, η ενεργει-

ακή απόδοση επιδεινώνεται αντιστοίχως. Στο δεύτερο διάγραμμα, η μεταβολή του 

δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη συνολική χρήση ενέργειας στον κά-

θε υπο-τομέα, συγκρίνεται με τη μεταβολή της παραγωγής και των οικονομικών απο-

                                                 
34 Η παραπάνω σύγκριση, δεν πραγματοποιείται για τους υπο-τομείς σιδήρου & χάλυβα και μη σιδη-
ρούχων μετάλλων, γιατί οι τιμές προστιθέμενης αξίας καταγράφονται για τον σύνολο των δύο υπό-
τομέων (δηλ. για τον υπο-τομέα των βασικών μετάλλων) και όχι για τον καθένα χωριστά.    
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λαβών, δείκτες που εκφράζουν τον «κύκλο παραγωγής», για τον ίδιο υπο-τομέα (Δια-

γράμματα 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 και 5.10). 

 

5.2.1.1. Τρόφιμα, ποτά & καπνός  

Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 5.1, ο δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής Απόδο-

σης» επιδεινώθηκε από το 1985 έως το 2002. Ωστόσο, σε συγκεκριμένες περιόδους, 

π.χ., 1991-94 και 1999-2001, αυτός βελτιώνεται. Παρόλα αυτά, συγκριτικά με το έτος 

«αναφοράς» 1990, η ενεργειακή απόδοση επιδεινώθηκε κατά 45% για τη χρήση ηλε-

κτρισμού και 7% για τη χρήση ορυκτών καυσίμων. Η επιδείνωση της ενεργειακής 

απόδοσης που αφορά στη συνολική χρήση ενέργειας του υπο-τομέα, είναι 20%· κα-

θορίζεται κυρίως από τις μεταβολές του ίδιου δείκτη για τη χρήση ορυκτών καυσί-

μων, καθώς ο υπο-τομέας των τροφίμων εξαρτάται ενεργειακά κυρίως από αυτά.  
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Διάγραμμα 5.1 Μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ηλε-

κτρισμού, ορυκτών καυσίμων και τη συνολική χρήση ενέργειας στον υπο-τομέα τροφίμων, 

ποτού & καπνού, για την περίοδο 1985-2002. 
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Οι μεταβολές της ενεργειακής απόδοσης σχετίζονται με τις μεταβολές του «κύ-

κλου παραγωγής» του υπο-τομέα. Όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 5.2, από το 1993 

και μετά, από τις παρατηρούμενες αυξομειώσεις του δείκτη παραγωγής του υπο-

τομέα, οι οποίες συνεισφέρουν στην αύξηση ή μείωση κατ’ αντιστοιχία, της ικανότη-

τας του υπο-τομέα να βελτιώσει την ενεργειακή του απόδοση, αιτιολογείται η βελτί-

ωση (μείωση του δείκτη) και επιδείνωση (αύξηση του δείκτη) της «Φυσική Ενεργεια-

κή Απόδοση» για τη συνολική ενεργειακή χρήση.  
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Διάγραμμα 5.2 Σύγκριση της μεταβολής του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για 

τη συνολική χρήση ενέργειας με τις μεταβολές των δεικτών φυσικής παραγωγής και οικονο-

μικών απολαβών του υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού για την περίοδο 1985-2002. 

 

Η ασυνέπεια μεταξύ των μεταβολών των παραπάνω δεικτών, από το 1985 έως το 

1992, ενδεχομένως να οφείλεται στο γεγονός ότι για τη συγκεκριμένη χρονική περίο-

δο, η παραγωγή των επιλεγμένων προϊόντων προέρχεται από διαφορετική βάση δεδο-
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35μένων . Επιπρόσθετα, δεν παρατηρείται ούτε η αναμενόμενη συνέπεια μεταξύ των 

μεταβολών του δείκτη παραγωγής και του δείκτη των οικονομικών απολαβών36. Η 

διαφοροποίηση των δύο δεικτών επηρεάζεται από το ότι οι οικονομικές απολαβές 

αφορούν στο σύνολο της δραστηριότητας του τομέα, ενώ ο δείκτης παραγωγής έχει 

εκτιμηθεί με άθροιση της επιμέρους παραγωγής συγκεκριμένων και όχι όλων των 

προϊόντων του υπο-τομέα. Λόγω του παραπάνω γεγονότος και σε συνδυασμό με την 

τιμή του «Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Ενεργειακής Κατανάλω-

σης» 51% (για την συνολική χρήση ενέργειας), ενδέχεται η μέθοδος Σύνθεσης Δει-

κτών να είναι ακατάλληλη προς εφαρμογή στον Ελληνικό υπο-τομέα τροφίμων37. 

Ωστόσο, η τάση της μεταβολής του δείκτη «Ενεργειακής Έντασης» ταυτίζεται με την 

αντίστοιχη του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη συνολική χρήση ε-

νέργειας, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 5.16 του παρακάτω υποκεφαλαίου 5.2.4. Τε-

λικά, ενδέχεται η μεταβολή της ενεργειακής απόδοσης του εν λόγω υπο-τομέα, είτε 

αυτή εκφράζεται ως οικονομικός δείκτης είτε ως φυσικο-θερμοδυναμικός δείκτης, να 

επηρεάζεται από την εντατικοποίηση του υπο-τομέα και την συνεπαγόμενη αύξηση 

της κατανάλωσης ηλεκτρισμού και ορυκτών καυσίμων. Για την ακρίβεια, η αύξηση 

στην κατανάλωση ηλεκτρισμού θα μπορούσε να οφείλεται, στους αναθεωρημένους 

κανονισμούς υγιεινής και ασφάλειας των τροφίμων, ειδικότερα στον υπο-τομέα της 

μεταποίησης προϊόντων κρέατος, όπως έχει ήδη παρατηρηθεί σε χώρες της Ευρωπαϊ-

κής Ένωσης [Ramirez et al., 2006]. 

 

5.2.1.2. Σίδηρος & χάλυβας 

Στην Ελλάδα στην παραγωγή του χάλυβα χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη σκραπ 

σιδήρου το οποίο και επεξεργάζεται αποκλειστικά μέσα σε ηλεκτρικούς κλιβάνους 

(electric arc furnaces). Οι δύο υψικάμινοι (blast furnaces), οι οποίοι χρησιμοποιού-

νταν για την επεξεργασία του παλαιοσίδηρου (old iron) από τη δεκαετία του ‘50, έ-

κλεισαν το 198138. Στο Διάγραμμα 5.3 διακρίνεται ότι η φυσική ενεργειακή απόδοση 

βελτιώνεται και επιδεικνύει ακόμα μεγαλύτερη βελτίωση μετά το 1994. Το 2002, συ-

γκριτικά με το έτος «αναφοράς», 1990, η φυσική ενεργειακή απόδοση για τη συνολι-

                                                 
35 Οι πίνακες ετήσιας παραγωγής και πώλησης προϊόντων (PRODCOM) τηρούνται στη στατιστική 
υπηρεσία από το 1993 και έπειτα. Για την χρονική περίοδο 1985-1992, χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα 
της στατιστικής υπηρεσίας των Ηνωμένων Εθνών.  
36 Και οι δύο δείκτες εκφράζουν τον «κύκλο παραγωγής» του υπο-τομέα. 
37 Λόγω ελλείπων και αναξιόπιστων δεδομένων παραγωγής.  
38 Επικοινωνία με τον αρμόδιο μηχανικό της χαλυβουργικής. 
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κή χρήση ενέργειας βελτιώθηκε κατά 28%. Η τάση της επηρεάζεται από την τάση του 

αντίστοιχου δείκτη που αφορά στη χρήση ηλεκτρισμού, αφού ο υπο-τομέας εξαρτά-

ται ενεργειακά από αυτόν.  
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Διάγραμμα 5.3 Μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ηλε-

κτρισμού, ορυκτών καυσίμων και τη συνολική χρήση ενέργειας στον υπο-τομέα σιδήρου & 

χάλυβα, για την περίοδο 1985-2002. 

Επίσης, στο Διάγραμμα 5.4, διακρίνεται η τάση της ικανότητα του υπο-τομέα να 

χρησιμοποιεί αποδοτικότερα τους ενεργειακούς του πόρους (αύξηση του δείκτη πα-

ραγωγής). Η βελτίωση της φυσικής ενεργειακής απόδοσης συνδέεται άμεσα με τον 

εκσυγχρονισμό των βιομηχανικών μονάδων και αιτιολογείται έτσι η μείωση της ΕΕΚ 

των βιομηχανικών διεργασιών39. Ωστόσο, για την διετία 1990-1992 και επίσης από το 

1995 έως το 1996, ο δείκτης παραγωγής του υπο-τομέα μειώνεται και δεν επαρκεί για 

την αιτιολογία της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης για τις συγκεκριμένες χρονι-

κές περιόδους. Αυτή περισσότερο σχετίζεται και αιτιολογείται από την μείωση στην 

κατανάλωση των ορυκτών καυσίμων (Διάγραμμα 4.20) η οποία και αντισταθμίζει τη 

                                                 
39 Εισροή Βέλτιστων Διαθέσιμων Τεχνολογιών (BAT), φούρνοι αναθέρμανσης Φ.Α (προσωπική επι-
κοινωνία με τους αρμόδιους μηχανικούς της Χαλυβουργικής και της Sovel Α.Ε). Στοιχεία σχετικά με 
τον εξοπλισμό των βιομηχανικών μονάδων είναι διαθέσιμα και στις ιστοσελίδες των βιομηχανιών.  

 124



μείωση της βιομηχανικής παραγωγής, όπως αυτή διαμορφώνεται από την ζήτηση της 

αγοράς. Η παρατηρούμενη μείωση στην κατανάλωση ενέργειας του υπο-τομέα ενδε-

χομένως να επηρεάζεται και από δομικές αλλαγές όπως π.χ. κλείσιμο40 βιομηχανικών 

μονάδων ή μετακίνηση41 άλλων σε γειτονικές χώρες των Βαλκανίων. Στη δεύτερη 

περίπτωση ενδέχεται η κατανάλωση ενέργειας (ηλεκτρισμός και ορυκτά καύσιμα) να 

καταχωρείται στη χώρα που λειτουργεί η μονάδα ενώ η βιομηχανική παραγωγή να 

καταχωρείται στην Ελλάδα. Σε αυτήν την περίπτωση, υπερεκτιμάται η βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης.  
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Διάγραμμα 5.4 Σύγκριση της μεταβολής του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για 

τη συνολική χρήση ενέργειας με τη μεταβολή του δείκτη φυσικής παραγωγής του υπο-τομέα 

σιδήρου & χάλυβα, για την περίοδο 1985-2002. 

 

5.2.1.3. Μη σιδηρούχα μέταλλα  

Η μέθοδος Σύνθεσης Δεικτών σ’ αυτόν τον υπο-τομέα, για λόγους που αναφέρθη-

καν στο Υπο-Κεφάλαιο 4.4.1, πραγματοποιήθηκε μόνο για τη χρήση ηλεκτρισμού και 

για την χρονική περίοδο 1990-2002. Τα προϊόντα που συμμετέχουν στην ανάλυση 
                                                 
40 Το 1991 χρεοκόπησε μια χαλυβουργική εταιρία  και ξανάνοιξε το 1996 ως Sovel A.E. 
41 Λειτουργούν μονάδες της Sovel Α.Ε στη Βουλγαρία.   
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είναι πρωτογενές (παραγωγή αλουμινίου από αλουμίνα) και δευτερογενές αλουμίνιο 

(παραγωγή αλουμινίου από ανακύκλωση). Παρότι η χρήση σκραπ αλουμινίου ως 

πρώτη ύλη αυξάνεται, η δευτερογενής παραγωγή αλουμινίου δεν έχει υποκαταστήσει, 

ως διεργασία, την πρωτογενή παραγωγή αλουμινίου· αντ’ αυτού αποτελεί μια επιπλέ-

ον βιομηχανική διεργασία για την παραγωγή ενός ακόμα βιομηχανικού προϊόντος.  

 

Μη σιδηρούχα μέταλλα
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Διάγραμμα 5.5 Μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ηλε-

κτρισμού, στον υπο-τομέα μη σιδηρούχων μετάλλων, για την περίοδο 1990-2002. 

Η φυσική ενεργειακή απόδοση του υπο-τομέα το 2002, επιδεινώθηκε κατά 7% σε 

σχέση με το 1990 (Διάγραμμα 5.5). Οι ετήσιες μεταβολές της ενεργειακής απόδοσης 

συνάδουν με τις αντίστοιχες μεταβολές του δείκτη παραγωγής του υπο-τομέα (Διά-

γραμμα 5.6, αύξηση δείκτη παραγωγής, μείωση και βελτίωση του δείκτη ενεργειακής 

απόδοσης και αντίστροφα). Η συνολική επιδείνωση της ενεργειακής απόδοσης, σχε-

τίζεται επίσης με την επιπλέον αύξηση στην κατανάλωση ηλεκτρισμού λόγω της α-

νακύκλωσης και παραγωγής δευτερογενούς αλουμινίου (recycling effect). To αρνητι-

κό αποτέλεσμα της ανακύκλωσης στη διαμόρφωση της ενεργειακής κατανάλωσης και 

απόδοσης, παρατηρείται όταν η παραγωγή ενός προϊόντος από ανακυκλώσιμες πρώ-

τες ύλες δεν αντικαθιστά την προϋπάρχουσα βιομηχανική διαδικασία για την παρα-

γωγή του ίδιου προϊόντός αλλά αντίθετα εισέρχεται στην αλυσίδα παραγωγής ως μια 
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νέα βιομηχανική διεργασία [Eichhammer W., et al., 1997]. Αυτό συμβαίνει και στη 

βιομηχανία αλουμινίου στην Ελλάδα.  
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Διάγραμμα 5.6 Σύγκριση της μεταβολής του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για 

τη χρήση ηλεκτρισμού με τις μεταβολές του δείκτη φυσικής παραγωγής του υπο-τομέα μη 

σιδηρούχων μετάλλων, για την περίοδο 1990-2002. 

 

5.2.1.4. Μη μεταλλικά ορυκτά   

Ο δείκτης «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ορυκτών καυσίμων και 

για τη συνολική χρήση ενέργειας το 2002, βελτιώθηκε συγκριτικά με το έτος «ανα-

φοράς» 1990, κατά 13% και 9% αντίστοιχα. Ο ίδιος δείκτης που αφορά στην χρήση 

ηλεκτρισμού επιδεινώθηκε κατά 4% στην ίδια χρονική περίοδο (Διάγραμμα 5.7). Η 

τάση του δείκτη για τη συνολική χρήση ενέργειας, καθορίζεται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου 

από την τάση της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων. Η εξάρτηση του υπο-τομέα σε 

αυτά υπερβαίνει κατά πολύ την εξάρτησή του από τον ηλεκτρισμό. Η βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης που παρατηρείται, αποδίδεται στη μείωση της ΕΕΚ των αντί-

στοιχων βιομηχανικών διεργασιών. Οι αυξομειώσεις του δείκτη «Φυσικής Ενεργεια-

κής Απόδοσης» είναι σε αντιστοιχία με τις αυξομειώσεις της ικανότητας του τομέα να 
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χρησιμοποιεί αποδοτικότερα τους ενεργειακούς του πόρους, με όποιο τρόπο και αν 

αποτυπώνεται αυτή (δείκτης φυσικής παραγωγής ή δείκτης οικονομικών απολαβών), 

από το 1988 έως το 2002 (Διάγραμμα 5.8). Για την χρονική περίοδο 1985-1988 και 

για το έτος 2002 παρά την παρατηρούμενη μείωση της παραγωγικότητας στον υπο-

τομέα, οι αντίστοιχες οικονομικές απολαβές του αυξάνονται και αιτιολογείται η βελ-

τίωση της ενεργειακής του απόδοσης για την χρήση ορυκτών καυσίμων και τη συνο-

λική χρήση ενέργειας τα αντίστοιχα έτη. Μπορεί να ειπωθεί ότι τα έσοδα του υπο-

τομέα επενδύονται στον εκσυγχρονισμό των μονάδων. Αναφορικά με την επιδείνωση 

του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ηλεκτρισμού κατά 8% 

(συνολικά) και 4% (σε σχέση με το 1990), ενδεχομένως οι αντίστοιχες τεχνολογίες να 

μην έχουν εκσυγχρονιστεί λόγω της χαμηλής εξάρτησης του υπο-τομέα σε ηλεκτρική 

ενέργεια.        
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Διάγραμμα 5.7 Μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ηλε-

κτρισμού, ορυκτών καυσίμων και τη συνολική χρήση ενέργειας στον υπο-τομέα μη μεταλλι-

κών ορυκτών, για την περίοδο 1985-2002. 
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Διάγραμμα 5.8 Σύγκριση της μεταβολής του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για 

τη συνολική χρήση ενέργειας με τις μεταβολές των δεικτών φυσικής παραγωγής και οικονο-

μικών απολαβών του υπο-τομέα μη μεταλλικών ορυκτών, για την περίοδο 1985-2002. 

 

5.2.1.5. Χαρτοποιία 

Ο υπο-τομέας της Χαρτοποιίας υπάγεται στη λεγόμενη «βαρειά βιομηχανία» και 

αυτό γιατί η παραγωγή της πρώτης ύλης του χημικού χαρτοπολτού, είναι ενεργοβόρα. 

Στην Ελλάδα, ο χημικός χαρτοπολτός εισάγεται42 γι’ αυτό η χαρτοποιία αποτελεί 

τμήμα της «ελαφριάς βιομηχανίας». Ωστόσο, ένα ποσοστό του χαρτοπολτού που 

χρησιμοποιείται στην Ελληνική χαρτοποιία, είναι εγχώριο προϊόν ανακύκλωσης. Η 

συνεισφορά του προερχόμενου από ανακύκλωση χαρτοπολτού δεν είναι σταθερή στο 

χρόνο αλλά εξαρτάται από τις αυξομειώσεις της εμπορικής τιμής του χαρτοπολτού43. 

Αν και η ετήσια παραγωγή του ανακυκλούμενου χαρτοπολτού, επηρεάζει τα αποτε-

λέσματα της ανάλυσης, αυτή δεν είναι καταγεγραμμένη ούτε υπάρχει κάποια εκτίμη-

ση αυτής από τους αρμόδιους της χαρτοβιομηχανίας· το αποτέλεσμα της ανακύκλω-

                                                 
42 Χώρες εισαγωγής είναι το Μαρόκο, ο Καναδάς, η Ρωσία και οι Σκανδιναβικές χώρες.    
43 Όταν αυτή είναι χαμηλή, εισάγονται μεγαλύτερες ποσότητες. 
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σης του παλαιοχάρτου, στην κατανάλωση ηλεκτρισμού και ορυκτών καυσίμων δεν 

ήταν δυνατόν να αποσαφηνιστεί.  

Η φυσική ενεργειακή απόδοση για τη χρήση ηλεκτρισμού βελτιώθηκε κατά 6% το 

2002 σε σχέση με το έτος «αναφοράς» 1990. Αντίθετα, για την ίδια χρονική περίοδο, 

ο αντίστοιχος δείκτης για την κατανάλωση ορυκτών καυσίμων και τη συνολική χρή-

ση ενέργειας επιδεινώθηκε κατά 34% και 15% αντίστοιχα. Ωστόσο, κατά την χρονική 

περίοδο 1989-1995, παρατηρείται σημαντική βελτίωση του δείκτη «Φυσικής Ενερ-

γειακής Απόδοσης», τόσο για τις τελικές μορφές ενέργειας όσο και για τη συνολική 

ενεργειακή χρήση (Διάγραμμα 5.9).  
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Διάγραμμα 5.9 Μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τη χρήση ηλε-

κτρισμού, ορυκτών καυσίμων και τη συνολική χρήση ενέργειας στον υπο-τομέα χαρτοποιίας, 

για την περίοδο 1985-2002. 

 

Οι παρατηρούμενες μεταβολές στην ενεργειακή απόδοση, είναι γενικότερα συμβα-

τές με τις μεταβολές της παραγωγής και των οικονομικών απολαβών του υπο-τομέα. 

Συνάδουν με τις αντίστοιχες του δείκτη με εξαίρεση τις χρονικές περιόδους 1992-93 

και 1999-2000. Ενδεχομένως, οι συγκεκριμένες μεταβολές να σχετίζονται με αντί-
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στοιχες αυξομειώσεις της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων οι οποίες όμως δεν μπο-

ρούν να αιτιολογηθούν.  
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Διάγραμμα 5.10 Σύγκριση της μεταβολής του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για 

τη συνολική χρήση ενέργειας με τις μεταβολές των δεικτών φυσικής παραγωγής και οικονο-

μικών απολαβών του υπο-τομέα χαρτοποιίας, για την περίοδο 1985-2002. 
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5.2.2. Παρουσίαση και ανάλυση της μεταβολής του Δείκτη Ενεργειακής Κα-

τανάλωσης στους βιομηχανικούς υπο-τομείς εφαρμογής  

Τα αποτελέσματα της Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών στην κατανάλωση ηλε-

κτρισμού, ορυκτών καυσίμων και συνολικής ενέργειας, στους υπο-τομείς σιδήρου & 

χάλυβα, μη σιδηρούχων μετάλλων44, μη μεταλλικών ορυκτών και χαρτοποιίας, πα-

ρουσιάζονται στα διαγράμματα 5.11-5.14. Η Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών, όπως 

αναφέρεται στο Υπο-Κεφάλαιο 4.4.1, δεν εφαρμόστηκε στον υπο-τομέα των τροφί-

μων, ποτού & καπνού. Στο Διάγραμμα 5.11, παρουσιάζεται η εκτιμώμενη ποσοστιαία 

μεταβολή της ενεργειακής κατανάλωσης του κάθε υπο-τομέα από το 1985 έως το 

2002. Στα διαγράμματα 5.12, 5.13 και 5.14 παρουσιάζονται, οι εκτιμώμενες τιμές της 

ποσοστιαίας συνεισφοράς του αποτελέσματος της μεταβολής της παραγωγικότητας, 

της δομής και της φυσικής ενεργειακής απόδοσης του κάθε υπο-τομέα, στην παραπά-

νω μεταβολή της ενεργειακής του κατανάλωσης, αντίστοιχα. Σε όλα τα διαγράμματα, 

τα αποτελέσματα, παρουσιάζονται ανά μορφή ενέργειας και υπο-τομέα. 
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Διάγραμμα 5.11 Μεταβολή της ενεργειακή κατανάλωσης, ανά μορφή ενέργειας και υπο-

τομέα, από το 1985 έως το 2002. 

                                                 
44 Η Αναλυτική Αποδόμηση εφαρμόζεται για την χρονική περίοδο 1990-2002 και μόνο για τον ηλε-
κτρισμό. 
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Αποτέλεσμα μεταβολής της παραγωγικότητας
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Διάγραμμα 5.12 Συνεισφορά του αποτελέσματος της μεταβολής της παραγωγικότη-

τας στη μεταβολή της κατανάλωσης ενέργειας, ανά μορφή ενέργειας και υπο-τομέα, από το 

1985 έως το 2002. 
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Διάγραμμα 5.13 Συνεισφορά του αποτελέσματος των δομικών μεταβολών στη μεταβολή της 

κατανάλωσης ενέργειας, ανά μορφή ενέργειας και υπο-τομέα, από το 1985 έως το 2002. 
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Αποτέλεσμα μεταβολής της ενεργειακής 
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Διάγραμμα 5.14 Συνεισφορά του αποτελέσματος της μεταβολής της ενεργειακής απόδοσης 

στη μεταβολή της κατανάλωσης ενέργειας, ανά μορφή ενέργειας και υπο-τομέα, από το 1985 

έως το 2002. 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα, διαφαίνεται ότι η συνολική μεταβολή της ενερ-

γειακής κατανάλωσης του κάθε υπο-τομέα, καθορίζεται κυρίως από την εξέλιξη της 

παραγωγικότητας του και της ενεργειακής του απόδοσης. Παρακάτω, τα αποτελέ-

σματα, ερμηνεύονται ανά υπο-τομέα. 

 

5.2.2.1. Σίδηρος & χάλυβας 

Στον υπο-τομέα του σιδήρου & χάλυβα, η συνεισφορά του αποτελέσματος της με-

ταβολής της παραγωγικότητας του στην μεταβολή της ενεργειακής του κατανάλωσης 

είναι υψηλή. Ωστόσο, η αναμενόμενη αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης του 

υπο-τομέα ως αποτέλεσμα της εντατικοποίησης της παραγωγής του, αναστέλλεται, 

ειδικότερα αναφορικά με την κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, λόγω της συνεισφο-

ράς της ενεργειακής απόδοσης του υπο-τομέα, η οποία όπως προαναφέρθηκε βελτιώ-

θηκε σημαντικά. Αξιοσημείωτες δομικές αλλαγές οι οποίες επηρεάζουν την ενεργεια-

κή κατανάλωση, συνεισφέρουν μόνο στην αύξηση του καταναλισκόμενου ηλεκτρι-

σμού. Αυτές σχετίζονται με την ιδιαίτερα αυξημένη παραγωγή χάλυβα σε ηλεκτρι-
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κούς κλιβάνους (86%) σε σχέση με την αύξηση της παραγωγής των υπόλοιπων προ-

ϊόντων (36%).  

 

5.2.2.2. Μη σιδηρούχα μέταλλα  

Στον υπο-τομέα τον μη σιδηρούχων μετάλλων, η αύξηση στην κατανάλωση ηλε-

κτρισμού αποδίδεται στην εντατική παραγωγή πρωτογενούς και δευτερογενούς α-

λουμινίου. Η συνεισφορά κατά 1% των δομικών μεταβολών του υπο-τομέα, εκφράζει 

την αύξηση της συμμετοχής του δευτερογενούς αλουμινίου στο μείγμα των παραγό-

μενων προϊόντων, από το 1990 έως το 2002.   

 

5.2.2.3. Μη μεταλλικά ορυκτά  

Σε αυτόν τον υπο-τομέα, το αποτέλεσμα της αύξησης της παραγωγικότητας στην 

κατανάλωση ορυκτών καυσίμων και συνολικής ενέργειας, αντισταθμίζεται από το 

αποτέλεσμα της βελτιωμένης ενεργειακής απόδοσης. Το αποτέλεσμα των δομικών 

αλλαγών του υπο-τομέα συνεισφέρει κατά 1% στη μείωση της κατανάλωσης των ο-

ρυκτών καυσίμων. Σχετικά με την κατανάλωση ηλεκτρισμού, η αύξηση της κατά 

23% από το 1985 έως το 2002, αποδίδεται κατά 8% στην μεταβολή της ενεργειακής 

απόδοσης του υπο-τομέα (αυτή επιδεινώνεται) και κατά 15% στην μεταβολή της πα-

ραγωγικότητας του τομέα.    

 

5.2.2.4. Χαρτοποιία  

Στον υπο-τομέα της χαρτοποιίας το θετικό αποτέλεσμα της παραγωγικότητας στην 

αύξηση της κατανάλωση ενέργειας είναι σημαντικό. Η επιπλέον κατανάλωση ηλε-

κτρισμού λόγω της αυξημένης παραγωγής, αποφεύγεται λόγω του αρνητικού αποτε-

λέσματος της ενεργειακής απόδοσης, η οποία βελτιώνεται. Αναφορικά όμως με την 

κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, η μεταβολή της ενεργειακής απόδοσης συνεισφέρει 

κατά 50% στην αύξηση της, και μαζί με την συνεισφορά κατά 35% της μεταβολής 

στην παραγωγικότητα, τελικά αυτή αυξάνεται κατά 84%. Αλλαγές που αφορούν στη 

δομή του υπο-τομέα, απέτρεψαν μόνο κατά 1% την περαιτέρω αύξηση στην κατανά-

λωση ορυκτών καυσίμων.  
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5.2.3. Ανάλυση Ευαισθησίας  

Προκειμένου να εξεταστεί η αξιοπιστία του μεθοδολογικού πλαισίου, εξετάζεται η 

ευαισθησία των αποτελεσμάτων σε διαφορετικές τιμές ΕΕΚς «αναφοράς» (SECs0). 

Εκτιμήθηκαν νέες τιμές ΕΕΚς «αναφοράς», για όλα τα επιλεγμένα προϊόντα και η 

μέθοδος Σύνθεσης Δεικτών εφαρμόστηκε ξανά σε όλους τους υπο-τομείς χρησιμο-

ποιώντας τις νέες τιμές ΕΕΚς «αναφοράς». Η εκτίμηση των νέων τιμών ΕΕΚς «ανα-

φοράς», έγινε με βάση τις παρακάτω παραδοχές: 

 Στο έτος «αναφοράς» τα επιλεγμένα προϊόντα για τον κάθε υπο-τομέα είναι όλα 

τα προϊόντα που παράγει ο υπο-τομέας 

 Τα δεδομένα της παραγωγής αυτών των προϊόντων είναι ακριβή 

 Τα δεδομένα συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης για τον κάθε υπο-τομέα είναι 

ακριβή 

Τότε, στο έτος «αναφοράς» τα δεδομένα περιγράφουν με ακρίβεια τον κάθε υπο-

τομέα, και αν οι χρησιμοποιούμενες τιμές ΕΕΚς «αναφοράς» ήταν οι πραγματικές, 

τότε η εκτιμώμενη «Συνολική Κατανάλωση Ενέργειας Αναφοράς» θα ήταν ίση με 

την πραγματική «Συνολική Κατανάλωση Ενέργειας» (C0, = 100%). Όμως οι ΕΕΚς 

«αναφοράς» δεν είναι οι πραγματικές, και για να πληρείται η παραπάνω υπόθεση, οι 

ΕΕΚς «αναφοράς», αυξάνονται με βάση την ποσοστιαία συνεισφορά του κάθε προϊό-

ντος στην συνολική παραγωγή του κάθε υπο-τομέα, τόσο ώστε η εκτιμώμενη «Συνο-

λική Κατανάλωση Ενέργειας Αναφοράς» να εξισωθεί τελικά με την πραγματική «Συ-

νολική Κατανάλωση Ενέργεια». Οι νέες τιμές ΕΕΚς που εκτιμήθηκαν παρατίθενται 

στον Πίνακα III.2 του Παραρτήματος ΙΙI. Η μέγιστη παρατηρούμενη μεταβολή που 

επέφεραν οι νέες τιμές ΕΕΚς στις τιμές του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδο-

σης» είναι της τάξεως 1%. 

Επιπρόσθετα, εξετάζεται η ευαισθησία των αποτελεσμάτων σε μεταβαλλόμενες 

επιλογές του έτους «αναφοράς». Η επιλογή του έτους «αναφοράς» είναι σημαντική, 

καθώς τα αποτελέσματα εξαρτώνται από την ακρίβεια των δεδομένων στο έτος αυτό. 

Αυτό λοιπόν θα πρέπει να περιγράφεται όσο το δυνατό ακριβέστερα από τα διαθέσι-

μα δεδομένα ενεργειακά και παραγωγής και όχι να επιλέγεται αποκλειστικά το έτος 

«αναφοράς» των βιβλιογραφικών τιμών ΕΕΚς. Η μέθοδος Σύνθεσης Δεικτών εφαρ-

μόζεται ξανά σε όλους τους υπο-τομείς, για τις μορφές ενέργειας ηλεκτρισμού και 

ορυκτά καύσιμα, με διαφορετικό έτος «αναφοράς» το 1995. Αυτό, είναι το έτος που 

εισρέουν οι τεχνολογίες των οποίων οι ΕΕΚς χρησιμοποιούνται ως «αναφορά». Στον 
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Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι τιμές του «Ποσοστού Κάλυψης της πραγματικής Συ-

νολικής Κατανάλωσης Ενέργειας», C0, για το 1990 και 1995, ενώ στον Πίνακα 5.2 

παρουσιάζονται οι αντίστοιχες εκτιμώμενες τιμές του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής 

Απόδοσης» στα δύο έτη «αναφοράς», για όλους τους υπο-τομείς.  

 

Πίνακας 5.1 Ποσοστό Κάλυψης πραγματικής Συνολικής Κατανάλωσης Ε-
νέργειας για το 1990 και το 1995. 

C Υπο-τομέας 0 (%) 
  Ηλεκτρισμός  Ορυκτά καύσιμα  
      

1990 1995 1990 1995 
1.  Τρόφιμα, ποτά & καπνός  61 51 45 42  
2.  Σίδηρος & χάλυβας  

72 77 67 130  
3. Μη σιδηρούχα μέταλλα  65 58 4 4  
4. Μη μεταλλικά ορυκτά  86 81 67 59  
5. Χαρτοποιία  

72 77 78 130  
 

 

Πίνακας 5.2 Μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για 
την περίοδο 1985-2002, στα έτη «αναφοράς» 1990 και 1995. 

 Ηλεκτρισμός Ορυκτά καύσιμα 

Υπο-τομέας 1990 1995 1990 1995 

Τρόφιμα, ποτά & καπνός 61 50 15 14 
Σίδηρος & χάλυβας -25 -27 -52 -101 
Μη σιδηρούχα μέταλλα 

7 7  
Μη μεταλλικά ορυκτά 8 7 -19 -17 
Χαρτοποιία  

-33 -35 34 56 
 

 

Όπως φαίνεται από τους παραπάνω πίνακες, οι μεταβολές στην τιμή του C0, από 

5% έως 10% επιφέρουν αλλαγές στις τιμές των αποτελεσμάτων, από 1% έως 10% 

αντίστοιχα. Ωστόσο, σημαντικές μεταβολές στην τιμή του C0 μεταξύ δύο ετών, της 

τάξης του 63% και 52% μεταβάλουν τα αποτελέσματα κατά 49% και 22% αντίστοι-

χα. Οι παραπάνω, ασυμφωνίες, αφορούν στον δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδο-

σης» για την κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, στους υπο-τομείς σιδήρου & χάλυβα 
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και χαρτοποιίας, στους οποίους το C0, για το 1995 είναι 130%. Στο ίδιο έτος, και για 

τους δύο υπο-τομείς, παρατηρείται απότομη μεταβολή (μείωση) στην κατανάλωση 

ορυκτών καυσίμων. Ξαφνική μεταβολή στην τάση των δεδομένων και τιμές του C0 

που υπερβαίνουν το 100%, αποτελούν ενδείξεις ότι τα έτη στα οποία παρατηρούνται 

αυτές οι ασυμφωνίες δεν είναι κατάλληλα ως έτη «αναφοράς».     

 

5.2.4. Σύγκριση των δεικτών Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης και Ενεργεια-

κής Έντασης 

Στα παρακάτω Διαγράμματα 5.15, 5.16 και 5.17, συγκρίνεται ο δείκτης «Ενεργει-

ακής Έντασης» με τον δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» για τους υπο-τομείς 

των τροφίμων, ποτού & καπνού, μη μεταλλικών ορυκτών και χαρτοποιίας. Η τάση 

του δείκτης της «Ενεργειακής Έντασης», είναι ενδεικτική της τάσης της ενεργειακής 

απόδοσης στον κάθε καταναλωτικό (υπο)-τομέα. Αυτή, βασίζεται στις οικονομικές 

απολαβές ενός (υπο)-τομέα, η μεταβολή των οποίων εξαρτάται μεν από την ποσότητα 

παραγωγής του κάθε υπο-τομέα, αλλά ο ρυθμός της εξέλιξης της είναι διαφορετικός, 

καθώς βασίζεται στην εμπορική αξία των πόρων που εισρέουν και εκρέουν σε έναν 

(υπο)-τομέα. Όπως φαίνεται και από τα διαγράμματα, οι μεταβολές των δύο δεικτών 

έχουν την ίδια τάση σε όλους τους υπο-τομείς, παρ’ ότι εκφράζουν διαφορετικούς 

τύπους ενεργειακής απόδοσης.  
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Διάγραμμα 5.15 Σύγκριση της «Ενεργειακής Έντασης» και της «Φυσικής Ενεργειακής Από-

δοσης» στον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού, από το 1985 έως το 2002. 

 

Μη μεταλλικά ορυκτά

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

160%

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

∆ε
ίκ
τη
ς 
Ε
νε
ργ
ει
ακ
ής

 Α
π
όδ

οσ
ης

19
90

=1
00

Ενεργειακή Ένταση 
Φυσική Ενεργειακή Απόδοση  

Διάγραμμα 5.16 Σύγκριση της «Ενεργειακής Έντασης» και της «Φυσικής Ενεργειακής Από-

δοσης» στον υπο-τομέα των μη μεταλλικών ορυκτών, από το 1985 έως το 2002. 
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Χαρτοποιία
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Διάγραμμα 5.17 Σύγκριση της «Ενεργειακής Έντασης» και της «Φυσικής Ενεργειακής Από-

δοσης» στον υπο-τομέα της χαρτοποιίας, από το 1985 έως το 2002. 

 

 

5.2.5. Καταλληλότητα εφαρμογής του Μοντέλου για την παρακολούθηση της 

μεταβολής Ενεργειακών Δεικτών   

Η καταλληλότητα του πρώτου άξονα του Μοντέλου για την παρακολούθηση της 

μεταβολής της ενεργειακής απόδοσης και κατανάλωσης, αφορά στην ευκολία της ε-

φαρμογής του και στην αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του. Από την τρέχουσα εφαρ-

μογή προέκυψε ότι αυτές σχετίζονται με: 

 Την διαθεσιμότητα των απαιτούμενων δεδομένων  

 Την απόκριση των χρησιμοποιούμενων μεθόδων στις ακανόνιστες διακυμάνσεις 

που παρατηρούνται στα δεδομένα 

Η διαθεσιμότητα των δεδομένων, αφορά στη δυσκολία συγκέντρωσης πληθώρας 

αναλυτικών στοιχείων (π.χ. ΕΕΚ, ποσότητα παραγωγής για το κάθε προϊόν), τα οποία 

αποτιμώνται στο χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης των βιομηχανικών διεργασιών (end 

use) και γι’ αυτό, συνήθως δεν είναι καταγεγραμμένα από τις αντίστοιχες στατιστικές 
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υπηρεσίες. Η έλλειψη όλων των απαραίτητων δεδομένων, καθιστά δύσκολή την ε-

φαρμογή αναλυτικότερων και πιο ευαίσθητων μεθόδων για την παρακολούθηση της 

ενεργειακής απόδοσης και την αξιολόγηση των μέτρων πολιτικής που χαρακτηρίζουν 

την γενικότερη ανάπτυξης μιας χώρας. Για παράδειγμα, αν δεν είναι καταγεγραμμένα 

όλα τα παραγόμενα προϊόντα και οι ποσότητες παραγωγής τους, το «Ποσοστό Κάλυ-

ψης της πραγματικής Κατανάλωσης Ενέργειας» C0, για την μέθοδο Συνάθροισης, εί-

ναι χαμηλό. Επιπλέον, οικονομικά δεδομένα δεν καταγράφονται παρά μόνο στο επί-

πεδο τομέων και κάποιων υπο-τομέων45 και γι’ αυτό δεν μπορεί να γίνει μια αντί-

στοιχη οικονομική Αναλυτική Αποδόμηση σε επίπεδο υπο-τομέα.  

Επιπρόσθετα, στην παρούσα εφαρμογή, με τα ίδια δεδομένα εκτιμήθηκαν: 

 Η μεταβολή του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» σε συγκεκριμένους 

υπο-τομείς με τη χρήση της μεθόδου Σύνθεσης  

 Το αποτέλεσμα της μεταβολής του δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης» 

στην ενεργειακή κατανάλωση του κάθε υπο-τομέα με τη χρήση της μεθόδου Ανα-

λυτικής Αποδόμησης Δεικτών, LMDI.  

Η μεταβολή των δύο παραπάνω δεικτών κατά μια μονάδα μεταφράζεται σε αντί-

στοιχη μεταβολή της ενεργειακής απόδοσης. Από την εφαρμογή των δύο μεθόδων, 

αναμένονταν η εκτίμηση ίδιων ή παραπλήσιων μεταβολών στην ενεργειακή απόδοση. 

Οι συνολικές μεταβολές της ενεργειακής απόδοσης που εκτιμήθηκαν από τις δύο με-

θόδους, για κάθε υπο-τομέα, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3 

                                                 
45 Δεν είναι διαθέσιμες οι οικονομικές απολαβές του υπο-τομέα του σιδήρου & χάλυβα ή ενός μικρό-
τερου υπο-τομέα των τροφίμων π.χ. του υπο-τομέα των γαλακτοκομικών προϊόντων. 
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Πίνακας 5.3 Συνολική μεταβολή της Ενεργειακής Απόδοσης από το 1985 έως το 
2002, εκτιμώμενες από την μέθοδο Σύνθεσης Δεικτών και την LMDI.   

 Ηλεκτρισμός Ορυκτά καύσιμα  
 LMDI  Μέθοδος Σύν-

θεσης Δεικτών 
LMDI  Μέθοδος Σύν-

θεσης Δεικτών  
  

Υπο-τομείς Μεταβολή 
αποτελέ-
σματος 
Φυσικής  
Ενεργεια-
κής Από-
δοσης  

Μεταβολή 
αποτελέ-
σματος 
Φυσικής  
Ενεργεια-
κής Από-
δοσης  

Μεταβολή δεί-
κτη Φυσικής 
Ενεργειακής 
Απόδοσης  

Μεταβολή δεί-
κτη Φυσικής 
Ενεργειακής 
Απόδοσης  

(%)  (%) 

(%)  (%) 
Σίδηρος & 
χάλυβας 

-24 -25 -67 -52 

Μη σιδη-
ρούχα μέ-
ταλλα 

8 7  

a

Μη μεταλ-
λικά ορυ-
κτά 

8 8 -19 -19 

Χαρτοποιία  -32 -33 50 34 
 a: από το 1990 έως το 2002 

Αξιοσημείωτες διαφορές στη μεταβολή της ενεργειακής απόδοσης με βάση τις δύο 

μεθόδους παρατηρούνται στους υπο-τομείς του σιδήρου & χάλυβα και της χαρτοποι-

ίας, για την χρήση ορυκτών καυσίμων. Οι αντίστοιχες ετήσιες διαφορές για τους δύο 

υπο-τομείς παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4. 
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Πίνακας 5.4  Ετήσιες μεταβολές της Ενεργειακής Απόδοσης (%) από το 1985 έως το 2002 για την κατανά-
λωση ορυκτών καυσίμων εκτιμώμενες από την μέθοδο Σύνθεσης Δεικτών και την LMDI. 

 Σίδηρος & χάλυβας Χαρτοποιία 
 LMDI  Μέθοδος 

Σύνθεσης 
Δεικτών 

 LMDI  Μέθοδος 
Σύνθεσης 
Δεικτών 

 

Μεταβολή 
αποτελέ-
σματος Φυ-
σικής Ενερ-
γειακής Α-
πόδοσης  

Διαφορά των 
μεταβολών 
της ενεργεια-
κής απόδο-

σης 

Μεταβολή 
δείκτη Φυ-
σικής Ενερ-
γειακής Α-
πόδοσης  

Μεταβολή 
αποτελέσμα-
τος Φυσικής   
Ενεργειακής 
Απόδοσης  

Μεταβολή 
δείκτη Φυσι-
κής Ενεργει-
ακής Από-
δοσης  

Διαφορά των 
μεταβολών της 
ενεργειακής 
απόδοσης 

Έτος  

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
1986-1985 -36  -31 5 -25 -25 0
1987-1986  46  27 19 -12 -8 4
1988-1987 -13 -10 2 56 37 18
1989-1988  66 48 18 24 25 1
1990-1989 -19 -21 2 -22 -28 6
1991-1990 -14 -15 0 -7 -5 2
1992-1991  2 2 0 -1 -1 0
1993-1992 10 10 1 5 5 0
1994-1993 -4 -4 0 -13 -11 2
1995-1994 -47 -42 5 -24 -18 6
1996-1995 -36 -20 16 60 39 21
1997-1996  3 1 2 25 26 0
1998-1997  27 9 18 -16 -19 3
1999-1998 4 2 3 3 3 0
2000-1999 -11 -5 6 9 10 0
2001-2000 -6 -2 4 -8 -9 1
2002-2001 -10 -3 6 21 24 4
Συνολική 
μεταβολή 
(2002-1985) -67 -52 14 50 34 16

 

Στους δύο αυτούς υπο-τομείς, η κατανάλωση ορυκτών καυσίμων παρουσιάζει α-

κανόνιστες διακυμάνσεις στο χρόνο. Οι διαφορές στις εκτιμήσεις της φυσικής ενερ-

γειακής απόδοσης οφείλονται στην διαφορετική απόκριση των μεθόδων στις παραπά-

νω διακυμάνσεις των δεδομένων. Η μέθοδος Σύνθεσης Δεικτών, ανάγοντας την εκτί-

μηση της «Συνολική Κατανάλωσης Ενέργειας Αναφοράς» (Ecalc = Σmi,k*SEC0,i) για 

το κάθε έτος στο έτος «αναφοράς», εξομαλύνει τις ετήσιες διακυμάνσεις διαιρώντας 

την παραπάνω ποσότητα με το «Ποσοστό Κάλυψης της πραγματικής Συνολικής Κα-

τανάλωσης Ενέργειας Αναφοράς», C0. Γι’ αυτό και όπως έχει ήδη ειπωθεί η επιλογή 

του καταλληλότερου έτους «αναφοράς» είναι σημαντική. Ωστόσο, στην εφαρμογή 

της LMDI, λόγω του μαθηματικού τύπου της μεθόδου, η παραπάνω ιδιότητα εξαλεί-
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φεται. Το αποτέλεσμα της μεταβολής της φυσικής ενεργειακής απόδοσης στην ενερ-

γειακή κατανάλωση ενός υπο-τομέα, μεταξύ τω ετών t και T, εκτιμάται από την εξί-

σωση (5.1).  
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Με βάση την παραπάνω εξίσωση, η παράμετρος C0, απαλείφεται και η επίδραση  

της παραμέτρου στην εξομάλυνση των διακυμάνσεων στα δεδομένα ακυρώνεται. Η 

εφαρμογή της μεθόδου LMDI, σε δεδομένα που παρουσιάζουν διακυμάνσεις έχει πα-

ρατηρηθεί ότι οδηγεί σε υπερεκτίμηση των μεταβολών της ενεργειακής απόδοσης και 

από άλλους ερευνητές [Ramirez A., et al., 2005].   

Σύμφωνα με τα παραπάνω, σε ότι αφορά την αξιοπιστία του προτεινόμενου πλαι-

σίου που αφορά στον πρώτο άξονα του Μοντέλου, με την συνδυαστική χρήση των 

μεθόδων Σύνθεσης και Αναλυτικής Αποδόμησης Δεικτών μπορεί να απομονωθεί το 

αποτέλεσμα των ακανόνιστων διακυμάνσεων των δεδομένων στη μεταβολή του σύν-

θετου δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης». Οι διακυμάνσεις αυτές σχετίζονται 

με την ανταπόκριση των τομέων κατανάλωσης στις απαιτήσεις της αγοράς και σε δι-

εθνείς πιέσεις. Επιπρόσθετα, η εκτεταμένη χρήση των μεθόδων σε διαφορετικούς το-

μείς/χώρες, με διαφορετικά επίπεδα ανάπτυξης, αναδεικνύει τις αδυναμίες τους. Οι 

μέθοδοι, συνεχώς αναθεωρούνται και προσαρμόζονται ανάλογα. Ωστόσο, προϋπόθε-

ση για την εύκολή χρήση του εν λόγω πλαισίου και γενικότερα για την ευρύτερη 

πραγματοποίηση ενδελεχών ενεργειακών αναλύσεων σε κρατικό επίπεδο, είναι η 

διεύρυνση του συστήματος καταγραφής δεδομένων σε χαμηλότερα επίπεδα ανάλυ-

σης.  

 

5.2.6. Ζητήματα ενεργειακής πολιτικής 

Σε ότι αφορά την εξέλιξη της ενεργειακής κατανάλωσης των εξεταζόμενων υπο-

τομέων της Ελληνικής βιομηχανίας, στους περισσότερους υπο-τομείς, την βιομηχανι-

κή ύφεση της δεκαετίας του ‘80 την διαδέχθηκε η αύξηση της βιομηχανικής παραγω-

γής (ειδικότερα μετά τα μέσα της δεκαετίας του ‘90), και κατά συνέπεια αυξήθηκε 
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και η ενεργειακή ζήτηση. Σε όλους τους υπο-τομείς η ενεργειακή κατανάλωση, επι-

δεικνύει ανοδική τάση, με εξαίρεση την κατανάλωση ορυκτών καυσίμων στον υπο-

τομέα σιδήρου & χάλυβα.  

Σε ότι αφορά την εξέλιξη της ενεργειακής απόδοσης, από την εφαρμογή προέκυψε 

ότι σημαντικές βελτιώσεις αυτής, οι οποίες σχετίζονται με τον εκσυγχρονισμό των 

βιομηχανικών εγκαταστάσεων και την ενσωμάτωση σύγχρονων τεχνολογιών, παρα-

τηρήθηκαν κυρίως στους υπο-τομείς του σιδήρου & χάλυβα και μη μεταλλικών ορυ-

κτών, οι οποίοι υπάγονται στη «βαρειά βιομηχανία». Από την άλλη, σε λιγότερο ε-

νεργοβόρους υπο-τομείς, υπάρχουν δυνατότητες για περαιτέρω βελτίωση της ενερ-

γειακής απόδοσης. 

Γενικότερα, ο διαφορετικός ρυθμός ενσωμάτωσης των τεχνολογικών εξελίξεων 

μεταξύ των υπο-τομέων της «βαρειάς» και «ελαφριάς» βιομηχανίας, έγκειται στο γε-

γονός ότι η πρώτη είναι περισσότερο ανταγωνιστική σε διεθνές επίπεδο, οι νέες τε-

χνολογίες εισάγονται ταυτόχρονα (τουλάχιστον μεταξύ των χωρών του Ο.Ο.Σ.Α) και 

αποτελούνται από μικρό αριθμό βιομηχανικών εγκαταστάσεων [Eichhamer W., et al., 

1997]. Από την άλλη, η «ελαφριά» βιομηχανία αποτελείται από μεγαλύτερο αριθμό 

εγκαταστάσεων, διασκορπισμένων και με μεγάλο βαθμό ετερογένειας.  

Ο εκσυγχρονισμός της «βαρειάς» βιομηχανίας είναι δεδομένος. Ωστόσο, η παγκό-

σμια τάση, σύμφωνα με την έκθεση του Διεθνούς Πρακτορείου Ενέργειας (I.E.A, 

2004), είναι η αποβιομηχανοποίηση, είτε με την ενίσχυση των λιγότερο ενεργοβόρων 

βιομηχανικών υπο-τομέων (όπως π.χ. ο υπο-τομέας του εξοπλισμού ηλεκτρονικών 

συστημάτων) είτε με την μετάβαση σε λιγότερο ενεργοβόρους καταναλωτικούς το-

μείς (π.χ. ενίσχυση του τομέα των υπηρεσιών). Γι’ αυτό και η ενεργειακή πολιτική θα 

μπορούσε να ενθαρρύνει τον εκσυγχρονισμό των βιομηχανικών εγκαταστάσεων, 

στην «ελαφριά» βιομηχανία, με κατάλληλες νομοθετικές ρυθμίσεις και οικονομικά 

κίνητρα. Ούτως η άλλως, όπως ανέδειξε και η παρούσα ανάλυση, οι οικονομικές α-

πολαβές της «ελαφριάς» βιομηχανίας και συγκεκριμένα των τροφίμων, ποτού & κα-

πνού, είναι σταθερά υψηλότερες και με ανοδική τάση συγκρινόμενες με αυτές του 

υπο-τομέα των βασικών μετάλλων. Επομένως, υφίσταται και το οικονομικό κίνητρο 

για περαιτέρω επενδύσεις για τον εκσυγχρονισμό του υπο-τομέα.  
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5.3. Σύνθεση Δεικτών Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας λόγω ΣΗΘ: 

Αποτελέσματα  

Από την εφαρμογή του δεύτερου άξονα του Μοντέλου, εκτιμήθηκαν οι δείκτες 

«Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» (PESindchp,k,s) στον υπο-τομέα τροφίμων, 

ποτού & καπνού και «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» 

(TPESindchp,k,s) για το σύνολο των τομέων κατανάλωσης ενέργειας, λόγω διείσδυσης 

της συμπαραγωγής στον υπο-τομέα των τροφίμων από το 1991 έως το 2007. Η εφαρ-

μογή πραγματοποιήθηκε υπό την προϋπόθεση ότι υφίσταται η εγκατεστημένη ισχύς 

ΣΗΘ, ούτως ώστε για κάθε έτος, το σύνολο του ηλεκτρισμού ή της θερμότητας που 

καταναλώνεται στον υπο-τομέα, να παράγεται εξ’ ολοκλήρου από αυτή. 

Αρχικά, ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» λόγω ΣΗΘ στο επί-

πεδο του υπο-τομέα των τροφίμων, αναλύεται στις επιμέρους παραμέτρους που τον 

συνθέτουν και εξηγείται πλήρως η αναμενόμενη μεταβολή του σε όλες τις πιθανές 

μεταβολές των παραμέτρων που υπόκεινται αυτού.  

Κατόπιν και σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση, οι εκτιμώμενες τιμές του δείκτη 

για τον υπο-τομέα των τροφίμων, παρουσιάζονται και ερμηνεύονται ανά σενάριο. Ε-

πιπρόσθετα, και λόγω αλληλεπικάλυψης του αντίκτυπου της μεταβολής των παραμέ-

τρων που καθορίζουν την μεταβολή του δείκτη, πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθη-

σίας των αποτελεσμάτων. Σ’ αυτήν, παρατηρείται η μεταβολή του δείκτη ανάλογα με 

την μεταβολή των παραμέτρων που τον επηρεάζουν, διατηρώντας τις υπόλοιπες στα-

θερές. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του δείκτη «Συνολικής Εξοικονό-

μησης Πρωτογενούς Ενέργειας» λόγω της χρήσης της περίσσειας ενέργειας από 

ΣΗΘ, εκτός του υπο-τομέα των τροφίμων σε σχέση με τις παραδοχές των σχετικών 

σεναρίων. Επιπρόσθετα παρουσιάζονται και οι βέλτιστες τιμές του εν λόγω δείκτη. 

Τέλος, εξετάζεται η δυνατότητα χρησιμοποίησης του πλαισίου για την βελτιστο-

ποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού με ΣΗΘ. Ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογε-

νούς Ενέργειας» στο επίπεδο του βιομηχανικού υπο-τομέα, συνδέεται άμεσα με την 

αναμενόμενη μελλοντική ενεργειακή χρήση στον υπο-τομέα για τα ίδια σενάρια 

διείσδυσης της ΣΗΘ σ’ αυτόν. Πραγματοποιείται μια πρόσθετη ανάλυση, στην οποία 

η μεθοδολογία εφαρμόζεται για ένα μελλοντικό διάστημα εικοσιπέντε ετών46 στον 

υπο-τομέα των τροφίμων, στην οποία εξετάζεται η μεταβολή των προτεινόμενων δει-

                                                 
46 Όση είναι και η διάρκεια της άδειας λειτουργίας των σταθμών ΣΗΘ.  
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κτών, λαμβάνοντας περαιτέρω υπ’ όψιν τη χρησιμοποίηση διαφορετικών τεχνολογιών 

ΣΗΘ και διαφορετικούς τρόπους διάθεσης της περίσσειας ενέργειας από ΣΗΘ.  

 

5.3.1. Παρουσίαση και ανάλυση της μεταβολής του Δείκτη «Πρωτογενούς Ε-

ξοικονόμησης Ενέργειας» λόγω ΣΗΘ στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτών & κα-

πνού    

Η τιμή του δείκτη «Πρωτογενούς Εξοικονόμησης Ενέργειας» αντιστοιχεί στο πο-

σοστό πρωτογενούς ενέργειας που εξοικονομείται σε έναν βιομηχανικό υπο-τομέα. 

Όταν η τιμή του δείκτη είναι αρνητική, τότε αντιστοιχεί στο ποσοστό πρωτογενούς 

ενέργειας που κατασπαταλείται. Η μεταβολή του δείκτη εξαρτάται από τις αντίστοι-

χες μεταβολές των παρακάτω παραμέτρων: 

 Των θερμοδυναμικών αποδόσεων για την παραγωγή ηλεκτρισμού και συνολικής 

ενέργειας των τεχνολογιών ΣΗΘ (οι οποίες σχετίζονται από τον αντίστοιχο λόγο «πα-

ραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» και την ένταση λειτουργίας 

των σταθμών), και των θερμοδυναμικών αποδόσεων «αναφοράς» για χωριστή παρα-

γωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας. Στην παρούσα εφαρμογή, οι θερμοδυναμικές α-

ποδόσεις των τεχνολογιών ΣΗΘ είναι σταθερές για όλη την εξεταζόμενη περίοδο. Το 

ίδιο ισχύει και για την απόδοση «αναφοράς» για την μετατροπή των ορυκτών καυσί-

μων σε θερμότητα. Κατά συνέπεια, ο εκτιμώμενος δείκτης επηρεάζεται μόνο από τη 

μεταβολή της απόδοσης «αναφοράς» για τον ηλεκτρισμού που παράγεται χωριστά 

στους κεντρικούς θερμικούς σταθμούς. Όταν η απόδοση «αναφοράς» για τον ηλε-

κτρισμό βελτιώνεται (δηλ. όταν ο αντίστοιχος συντελεστής μετατροπής μειώνεται) 

τότε δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» επιδεινώνεται και αντιστρό-

φως. 
47 Του λόγου της επιπλέον ενέργειας (θερμικής ή ηλεκτρικής) που εισάγεται  στον 

υπο-τομέα (προερχόμενη από χωριστή παραγωγή) ή της περίσσειας48 ενέργειας (θερ-

μικής ή ηλεκτρικής) που παράγεται από ΣΗΘ, προς την αντίστοιχη συνολική ενέργεια 

που παράγεται από ΣΗΘ. Ό λόγος αυτός θα αποκαλείται στο εξής Rpower,k,s όταν ανα-

φέρεται στο σενάριο «power match» και R  όταν αναφέρεται στο σενάριο thermal,k,s

                                                 
47 Όταν οι αντίστοιχες παραγόμενες ποσότητες από ΣΗΘ, δεν επαρκούν για τις αντίστοιχες ενεργειακές 
ανάγκες του υπο-τομέα. 
48 Όταν οι αντίστοιχες παραγόμενες ποσότητες από ΣΗΘ, υπερβαίνουν τις αντίστοιχες ενεργειακές 
ανάγκες του υπο-τομέα. 
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«thermal match». Οι υπο-δείκτες k, s αναφέρονται σε συγκεκριμένο έτος και υπο-

τομέα.  

Η τιμή του λόγου (R) που αναφέρεται παραπάνω, καθορίζεται από το σενάριο α-

ναφοράς («power match» ή «thermal match») και την σχέση του λόγου «παραγόμε-

νου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» (PHRchp) της χρησιμοποιούμενης τε-

χνολογίας ΣΗΘ, με τον λόγο «καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκόμε-

νη θερμότητα» του υπο-τομέα (PHRs). Σ’ έναν υπο-τομέα s, και κάθε έτος k, ό λόγος 

R, εκτιμάται από τις εξισώσεις (5.2) και (5.3) για τα σενάρια «power match» και 

«thermal match» αντίστοιχα.    

1
,

,, −=
sk

chp
skpower PHR

PHR
R        (5.2) 

1,
,, −=

chp

sk
skthermal PHR

PHR
R        (5.3) 

Η μεταβολή του εκτιμώμενου δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» 

εξαρτάται από την σχέση του παραπάνω λόγου με το μηδέν (0). Διακρίνονται οι πα-

ρακάτω τρεις περιπτώσεις:  

 

1η. Rpower,k,s  ή Rthermal,k,s > 0: Στην περίπτωση αυτή, η παραγόμενη από ΣΗΘ ενέργεια 

(θερμότητα εάν πρόκειται για το «power match» ή ηλεκτρισμός αν πρόκειται για το 

«thermal match» σενάριο αντίστοιχα) δεν επαρκεί. Έτσι, επιπλέον ποσότητα της α-

ντίστοιχης ενέργειας εισάγεται στον υπο-τομέα. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του α-

ντίστοιχου λόγου R ή Rpower,k,s thermal,k,s, τόσο αυξάνεται και η ποσότητα της επιπλέον 

ενέργειας που εισάγεται στον υπο-τομέα και επιδεινώνεται η τιμή του δείκτη.    

 

2η. R  ή Rpower,k,s thermal,k,s < 0: Σ’ αυτήν την περίπτωση παράγεται περίσσεια ενέργειας 

από ΣΗΘ (θερμότητα εάν πρόκειται για το «power match» ή ηλεκτρισμός αν πρόκει-

ται για το «thermal match» σενάριο αντίστοιχα). Η περίσσεια ενέργειας από ΣΗΘ, 

δεν χρησιμοποιείται στον εξεταζόμενο υπο-τομέα και αντιστοιχεί σε αντίστοιχη απώ-

λεια πρωτογενούς ενέργειας για τον υπο-τομέα. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του αντί-

στοιχου λόγου R  ή Rpower,k,s thermal,k,s, τόσο μεγαλύτερη είναι η περίσσεια ποσότητα της 

παραγόμενης από ΣΗΘ ενέργειας και κατ’ επέκταση η επιδείνωση του δείκτη.  
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3η. R ή Rpower,k,s thermal,k,s = 0: Στην περίπτωση αυτή, η ποσότητα ηλεκτρισμού και θερ-

μότητας που παράγεται από ΣΗΘ, για το κάθε σενάριο, είναι και η πραγματική ποσό-

τητα ηλεκτρισμού και θερμότητας που καταναλώνεται στον υπο-τομέα s. Δεν χρειά-

ζεται η εισαγωγή επιπλέον ενέργειας ούτε και παράγεται περίσσεια ενέργειας. Τότε 

επιτυγχάνεται το υψηλότερο ποσοστό εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας. Ωστό-

σο, η πλήρης ταύτιση των παραγόμενων ποσοτήτων ενέργειας με τις αντίστοιχες κα-

ταναλισκόμενες ποσότητες, είναι ιδανική περίπτωση.  

 

Σε κάθε περίπτωση, σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση του δείκτη «Εξοικονό-

μησης Πρωτογενούς Ενέργειας», αυτός είναι συνάρτηση των λόγων «παραγόμενου 

ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» των τεχνολογιών ΣΗΘ και «καταναλι-

σκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκόμενη θερμότητα» του υπο-τομέα s και των 

θερμοδυναμικών αποδόσεων των τεχνολογιών ΣΗΘ και «αναφοράς»49 και μπορεί 

επίσης να εκτιμηθεί από τις εξισώσεις (5.4) και (5.5) ανάλογα με το σενάριο διείσδυ-

σης της ΣΗΘ.   

«Power match» σενάριο: 
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Href
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«Thermal match» σενάριο: 

Hrefelcrefsk

elcrefchpkelcelcrefskkelcHchp
skchp ffPHR

fPHRfPHRf
PESind

,,,

,,,,,,
,, 1

+⋅

⋅⋅Ω−⋅⋅Ω+
−=  (5.5) 

Στις παραπάνω εξισώσεις, Ω  ή ΩH,k elc,k είναι η επιπλέον ποσότητα ηλεκτρισμού ή 

θερμότητας που εισάγεται στον υπο-τομέα και που προέρχεται από χωριστή παραγω-

γή όταν η ΣΗΘ δεν επαρκεί, προς την επιπλέον αντίστοιχη ποσότητα ενέργειας που 

χρειάζεται ο υπό-τομέας για την κάλυψη των ενεργειακών του αναγκών. Όταν 

R  > 0 ή R  > 0, τότε Ω  = 1 ή Ωpower,k,s thermal,k,s H,k elc,,k = 1. Στην περίπτωση που η ΣΗΘ 

καλύπτει πλήρως τις ενεργειακές ανάγκες του υπο-τομέα, R  ≤ 0 ή Rpower,k,s thermal,k,s ≤ 0, 

τότε Ω  = 0 ή ΩH,k elc,k = 0.  

Τα αποτελέσματα της μεταβολής του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέρ-

γειας» (PESindchp,k,s), στον βιομηχανικό υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού, πα-

                                                 
49 Οι οποίες εκφράζονται από τoυς αντίστοιχους συντελεστές μετατροπής  fchp και fref 
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ρουσιάζονται στο Διάγραμμα 5.18 και ερμηνεύονται σύμφωνα με την παραπάνω α-

νάλυση, με τη βοήθεια του Πίνακα 5.5, ανά εξεταζόμενο σενάριο.  
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Διάγραμμα 5.18 Δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» στον υπο-τομέα τροφί-

μων, ποτού & καπνού, από το 1991 έως το 2007, για τα σενάρια «power match» και «thermal 

match». 

Στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού και αναφορικά με το σενάριο «power 

match», η ποσότητα της παραγόμενης θερμότητας από ΣΗΘ, δεν επαρκεί από το 

1991 έως το 2002 (Rpower,k,s > 0). Αντίθετα, από το 2003 έως το 2007, αυτή υπερβαίνει 

τις ανάγκες του υπο-τομέα σε θερμότητα (R  < 0).  power,k,s

Σχετικά με το σενάριο «thermal match», περίσσεια ποσότητα ηλεκτρισμού από 

ΣΗΘ, παράγεται από το 1991 έως το 2002 (Rthremal,k,s < 0). Από το 2003 έως το 2007, 

επιπλέον ποσότητα ηλεκτρισμού εισάγεται στον υπο-τομέα, καθώς η αντίστοιχη πα-

ραγόμενη από ΣΗΘ ποσότητα δεν επαρκεί.  

Το αποτέλεσμα της μεταβολής του συντελεστή μετατροπής ορυκτών καυσίμων σε 

ηλεκτρισμό «αναφοράς» και των λόγων R στη μεταβολή του δείκτη «Εξοικονόμησης 

Πρωτογενούς Ενέργειας» αλληλεπικαλύπτονται.    
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Πίνακας 5.5 Μεταβολή του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» στον υπο-
τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού και οι αντίστοιχες μεταβολές των παραμέτρων που υπόκει-
νται αυτού 1991 έως το 2007. 

«Power match» «Thermal match»   
Έτος fref,elc PESindchp,k s 

(%) 
Rpower,k,s

a 

(% ) 

PESindchp,k,s 
(%) 

Rthermal,k,s
a 

(% ) 

1991 2,6 5,2 20,1 97 -49

1992 2,7 8,5 22,0 85 -46

1993 2,6 7,5 21,0 84 -46

1994 2,7 13,1 23,8 62 -38

1995 2,7 13,9 24,1 59 -37

1996 2,7 12,9 23,7 63 -39

1997 2,6 12,9 23,1 57 -36

1998 2,5 9,5 21,1 67 -40

1999 2,5 14,4 22,9 45 -31

2000 2,4 12,6 21,5 47 -32

2001 2,4 16,1 22,7 33 -25

2002 2,4 17,9 23,4 26 -21

2003 2,3 23,2 -4 24,4 4

2004 2,3 15,9 -21 22,0 27

2005 2,3 11,7 -29 20,7 41

2006 2,3 13,3 -26 21,2 36

2007 2,3 1,3 -47 17,4 88
a: (+), επιπλέον ενέργεια εισάγεται, (-), περίσσεια ενέργειας από ΣΗΘ κατασπαταλείται  

 

Η τιμή του δείκτη, είναι θετική για όλη την εξεταζόμενη χρονική περίοδο και για 

τα δύο εξεταζόμενα σενάρια· κατά συνέπεια, εάν ο σχεδιασμός της ΣΗΘ στον υπο-

τομέα των τροφίμων, είχε πραγματοποιηθεί από το 1991, έτσι ώστε η ετήσια κατανά-

λωσή του σε ηλεκτρισμό ή θερμότητα να παράγεται εξ’ ολοκλήρου από ΣΗΘ, θα ε-

ξοικονομούνταν οι αντίστοιχες ποσότητες πρωτογενούς ενέργειας. Ωστόσο, και για 

τα δύο σενάρια, στην περίπτωση που παράγεται περίσσεια ενέργειας από ΣΗΘ, για 

συγκεκριμένα έτη, η αντίστοιχη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας για τον υπο-

τομέα είναι μικρότερη του 10%50.   

                                                 
50 Η ΣΗΘ θεωρείται αποδοτική όταν η αντίστοιχη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας είναι μεγαλύ-
τερη του 10% [EU Directive 2007/74/EC]. 
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Αναλυτικότερα και σχετικά με το σενάριο «power match», η μεταβολή του δείκτη 

στις περισσότερες περιπτώσεις συμβαδίζει με τις αντίστοιχες μεταβολές του λόγου 

Rpower,k,s. Ο δείκτης βελτιώνεται, όσο οι αντίστοιχες ποσότητες της επιπλέον θερμότη-

τας που εισάγεται στον υπο-τομέα, ή της περίσσειας θερμότητας που κατασπαταλεί-

ται, μειώνονται (μείωση της απόλυτης τιμής του αντίστοιχου λόγου Rpower,k,s  στον Πί-

νακα 5.5). Ωστόσο, τα έτη 1993 και 1997, το αποτέλεσμα της μεταβολής του συντε-

λεστή μετατροπής «αναφοράς» για τον ηλεκτρισμό, υπερτερεί του αποτελέσματος 

της μεταβολής του αντίστοιχου λόγου Rpower,k,s στη μεταβολή του δείκτη. Σ’ αυτά τα 

έτη, αν και η τιμή του λόγου Rpower,k,s μειώνεται (άρα και η αντίστοιχη επιπλέον ποσό-

τητα θερμότητας που εισάγεται στον υπο-τομέα), ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτο-

γενούς Ενέργειας» επιδεινώνεται λόγω της αντίστοιχης μείωσης στην τιμή του συντε-

λεστή μετατροπής «αναφοράς» για τον ηλεκτρισμό (η οποία μεταφράζεται σε αποδο-

τικότερη μετατροπή των ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρισμό στους κεντρικούς θερμι-

κούς σταθμούς). Επιπλέον, από το 1994 έως το 1996, οι τιμές του συντελεστή μετα-

τροπής «αναφοράς» για τον ηλεκτρισμό (2,7), αντιστοιχούν στον χαμηλότερο αντί-

στοιχο βαθμό θερμοδυναμικής απόδοσης. Γι’ αυτό, την παραπάνω χρονική περίοδο, 

οι τιμές του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας», είναι υψηλότερες από 

τις αντίστοιχες τιμές του για τη χρονική περίοδο 1997-2002, παρά της γενικότερης 

τάσης προς μείωση των τιμών του λόγου Rpower,k,s που παρατηρείται από το 1997 έως 

το 2002. Η μεγαλύτερη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας, παρατηρείται το 1995 

(τιμή του αντίστοιχου δείκτη, PESindchp,1995,s: 24,1%). Γενικότερα, ο δείκτης παρου-

σιάζει τάση προς επιδείνωση, καθώς οι θερμικές ανάγκες του υπο-τομέα τροφίμων 

μειώνονται στο χρόνο ενώ αυξάνεται η κατανάλωση ηλεκτρισμού και αντίστοιχα η 

περίσσεια της παραγόμενης από ΣΗΘ θερμότητας.        

Στο σενάριο «thermal match», ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργει-

ας» βελτιώνεται όσο μειώνεται η ποσότητα της περίσσειας ηλεκτρισμού από ΣΗΘ, η 

οποία αφορά σε αντίστοιχη απώλεια πρωτογενούς ενέργειας για τον υπο-τομέα των 

τροφίμων (μείωση της απόλυτης τιμής του λόγου Rthermal,k,s). Σε αντίθεση με το προη-

γούμενο σενάριο, όταν παράγεται περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας από ΣΗΘ ( αντί-

στοιχη τιμή του λόγου Rthermal,k,s < 0), η μεταβολή της υπερισχύει της μεταβολής του 

αντίστοιχου συντελεστή μετατροπής «αναφοράς» στην τελική διαμόρφωση του δεί-

κτη. Η βέλτιστη τιμή του δείκτη, παρατηρείται το έτος 2003 (PESindCHP,2003,s: 

24,4%). Το συγκεκριμένο έτος, δεν αντιστοιχεί σε απώλειες πρωτογενούς ενέργειας 

και ταυτόχρονα η επιπλέον ποσότητα ηλεκτρισμού που απαιτείται για την κάλυψη 
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των αναγκών του υπο-τομέα και προέρχεται από χωριστή παραγωγή είναι η μικρότε-

ρη της εξεταζόμενης χρονοσειράς (Rthermal,2003,s: 4%, Πίνακας 5.5). Ωστόσο, από το 

2003 και έπειτα ο δείκτης επιδεινώνεται καθώς ο παραγόμενος από ΣΗΘ ηλεκτρισμός 

μειώνεται σε αντιστοιχία με τη μείωση των αναγκών σε θερμότητα του υπο-τομέα 

τροφίμων. Κατά συνέπεια, δεν καλύπτονται οι ολοένα και αυξανόμενες ανάγκες σε 

ηλεκτρισμό του υπο-τομέα τροφίμων από τη ΣΗΘ.     

 

5.3.2. Παρουσίαση και ανάλυση του Δείκτη «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρω-

τογενούς Ενέργειας» λόγω ΣΗΘ    

Ο δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας», αφορά στην συ-

νολική πρωτογενή ενέργεια που εξοικονομείται όταν οι πλεονάζουσες ποσότητες ε-

νέργειας από την ΣΗΘ του υπο-τομέα τροφίμων διατίθενται προς κατανάλωση σε άλ-

λους (υπο)-τομείς της οικονομίας. Κατά συνέπεια, εκτιμάται μόνο για τα έτη που οι 

τιμές του αντίστοιχου λόγου R για το κάθε σενάριο είναι αρνητικές.  

Οι τιμές του δείκτη «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας», 

TPESindchp,k,s, καθορίζονται από τις αντίστοιχες θερμοδυναμικές αποδόσεις των 

τεχνολογιών ΣΗΘ και «αναφοράς» και από το ποσοστό της συνολικής ενέργειας που 

παράγεται από ΣΗΘ και χρησιμοποιείται στον υπο-τομέα των τροφίμων και εκτός 

αυτού.  

Οι ετήσιες τιμές των αντίστοιχων λόγων R για το κάθε σενάριο, εκφράζουν το με-

γαλύτερο ποσοστό της αντίστοιχης ενέργειας που παράγεται από ΣΗΘ και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί εκτός του υπο-τομέα των τροφίμων. Εάν το ποσοστό αυτό ορίζεται 

ως X, τότε: 

α). Για το σενάριο «power match», για τις τιμές του ποσοστού ηλεκτρισμού από ΣΗΘ 

που χρησιμοποιείται εκτός του υπο-τομέα ισχύει ότι, 0 ≤ X  ≤ -R . H,k power,k,s

β). Αντίστοιχα για το σενάριο «thermal match», ισχύει ότι 0 ≤ Xelc,k ≤ -R . thermal,k,s

Οι ετήσιες νέες απώλειες πρωτογενούς ενέργειας για το κάθε σενάριο (R΄), ανάλο-

γα με τη διάθεση της περίσσειας ενέργειας από ΣΗΘ εκτός του εξεταζόμενου υπο-

τομέα, εκτιμώνται με βάση τις ακόλουθες εξισώσεις.  

kH
sk

chp
skpower X

PHR
PHR

R΄ ,
,

,, 1+−=        (5.6) 

kelc
chp

sk
skthermal X

PHR
PHR

R΄ ,
,

,, 1+−=        (5.7) 
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Όσο υψηλότερη είναι η τιμή του αντίστοιχου ποσοστού X, τόσο μειώνονται οι αντί-

στοιχες απώλειες πρωτογενούς ενέργειας και βελτιώνεται η τιμή του δείκτη. Στη συ-

γκεκριμένη εφαρμογή στον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού, και αναφορι-

κά με το σενάριο «power match» ισχύει ότι X  = 0 και R΄  = RH,k power,k,s power,k,s. Για το 

σενάριο «thermal match» ισχύει ότι Xelc,k = 20% και R΄  ≠ R .  thermal,k,s thermal,k,s

Οι τιμές των ποσοστών Y και Z των εξισώσεων (3.24) και (3.25) που αναφέρονται 

στην περιγραφή της μεθοδολογίας (Υπο-Κεφάλαιο 3.3.1) εκτιμώνται με βάση το πο-

σοστό Χ και τις τιμές των λόγων R και R΄. Για το σενάριο «power match» ισχύει ότι 

Y  = X  /-R  και Z  = 1+ R΄H,k H,k power,k,s H,k power,k,s ενώ για το σενάριο «thermal match» ι-

σχύει ότι YEL,k = X  / -R και Z  = 1+ R΄EL.k thermal,k,s EL,k thermal,k,s.. Όταν το ποσοστό X, είναι 

ίσο με τη μέγιστη τιμή του, τότε τα αντίστοιχα ποσοστά Y και Z ισούνται με τη μονά-

δα και τελικά χρησιμοποιείται όλη η αντίστοιχη ενέργεια που παράγεται από ΣΗΘ.   

Οι τιμές του δείκτη «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» και οι 

αντίστοιχες τιμές των λόγων R΄ και των ποσοστών Z, παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.6, για το κάθε σενάριο.  

Για το σενάριο «power match» οι τιμές των δύο δεικτών TPESindchp,k,s και 

PESindchp,k,s είναι ίδιες γιατί η περίσσεια θερμότητας που παράγεται από ΣΗΘ από το 

2003 έως το 2007, δεν χρησιμοποιείται.  

Για το σενάριο «thermal match» οι τιμές του δείκτη «Συνολικής Εξοικονόμησης 

Πρωτογενούς Ενέργειας» κυμαίνονται μεταξύ 17% το έτος 1991 έως και 26% το έτος 

2002 κατά το οποίο τελικά χρησιμοποιείται το 99% του παραγόμενου από ΣΗΘ ηλε-

κτρισμού.  
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Πίνακας 5.6 Μεταβολή του δείκτη «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» 
λόγω διείσδυσης της ΣΗΘ στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού και οι αντίστοιχες 
μεταβολές των παραμέτρων που υπόκεινται αυτού από το 1991 έως το 2007. 

«Power match» «Thermal match»   

TPESind TPESindZ ZfΈτος ref,elc chp,k,s 

(%) 

R΄power,k,s

(% ) 
H,k 

(%) 
chp,k,s 

(%) 
R΄ elc,k thermal,k,s

(%) (% ) 

- - -29 1991 2,6 17 71- 

- - -26 1992 2,7 20 74- 

- - -26 1993 2,6 19 74- 

- - -18 1994 2,7 23 82- 

- - -17 1995 2,7 24 83- 

- - -19 1996 2,7 23 81- 

- - -16 1997 2,6 23 84- 

- - -20 1998 2,5 20 80- 

- - -11 1999 2,5 24 89- 

- - -12 2000 2,4 22 88- 

- - -5 2001 2,4 25 95- 

- - -1 2002 2,4 26 99- 

2003 2,3 - 23,2 -4 96 - -

2004 2,3 - 15,9 -21 79 - -

2005 2,3 - 11,7 -29 71 - -

2006 2,3 - 13,3 -26 74 - -

2007 2,3 - 1,3 -47 53 - -

 

5.3.3. Ανάλυση Ευαισθησίας  

Αρχικά, εξετάζεται η μεταβολή του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέρ-

γειας» στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού ως αποτέλεσμα της μεταβολής 

μόνο των τιμών του λόγου R. Ο δείκτης επανεκτιμήθηκε, για σταθερή τιμή του συ-

ντελεστή μετατροπής «αναφοράς» για τον ηλεκτρισμό, ίση με 2,3, η οποία αντιστοι-

χεί στη βέλτιστη θερμοδυναμική απόδοση για την ηλεκτροπαραγωγή σε όλη την εξε-

ταζόμενη χρονική περίοδο 1991 – 2007. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πί-

νακα 5.7 και είναι σαφές ότι οι τιμές του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέρ-
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γειας» μεταβάλλονται αντίστοιχα με τις αυξομειώσεις του λόγου R για το κάθε σενά-

ριο όπως περιγράφηκε στο παραπάνω Υπο-Κεφάλαιο 5.3.1. Συγκεκριμένα, ο δείκτης 

επιδεινώνεται όταν αυξάνονται οι απώλειες ενέργειας στη ΣΗΘ ή όταν η ενέργεια 

που παράγεται από ΣΗΘ δεν επαρκεί και χρησιμοποιούνται βοηθητικά λέβητες παρα-

γωγής θερμότητας ή ο ηλεκτρισμός του δικτύου, ανάλογα με το σενάριο.  

 

Πίνακας 5.7 Δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» λόγω ΣΗΘ στον υπο-τομέα 
τροφίμων, ποτού & καπνού, υπό σταθερό συντελεστή μετατροπής «αναφοράς» πρωτογενούς 
ενέργειας σε ηλεκτρισμό  

«Power match» «Thermal match»   
Έτος fref,elc PESindchp,k s 

(%) 
Rpower,k,s

a 

(% ) 

PESindchp,k s 
(%) 

Rthermal,k,s
a 

(% ) 

1,1 1991 2,3 16,7 97 -49

3,1 1992 2,3 17,4 85 -46

3,3 1993 2,3 17,4 84 -46

7,5 1994 2,3 18,9 62 -38

8,3 1995 2,3 19,1 59 -37

7,3 1996 2,3 18,8 63 -39

8,6 1997 2,3 19,3 57 -36

6,6 1998 2,3 18,6 67 -40

11,4 1999 2,3 20,2 45 -31

11,1 2000 2,3 20,1 47 -32

14,6 2001 2,3 21,3 33 -25

16,3 2002 2,3 21,9 26 -21

2003 2,3 23,2 -4 24,4 4

2004 2,3 15,9 -21 22,0 27

2005 2,3 11,7 -29 20,7 41

2006 2,3 13,3 -26 21,2 36

2007 2,3 1,3 -47 17,4 88
a: (+), επιπλέον ενέργεια εισάγεται, (-), περίσσεια ενέργειας από ΣΗΘ κατασπαταλείται  

 

Επιπρόσθετα, η ευαισθησία του δείκτη είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση των α-

πωλειών ενέργειας συγκριτικά με την περίπτωση που η επιπλέον ενέργεια προέρχεται 

από χωριστή παραγωγή. Συγκεκριμένα, από το 1991 έως το 2002, για το σενάριο 

«power match», η ποσότητα επιπλέον θερμότητας που προέρχεται από χωριστή πα-

ραγωγή (αντίστοιχη τιμή του λόγου R > 0) μειώνεται κατά 71% και ο δείκτης βελτιώ-
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νεται μόνο κατά 5,2%. Αντίθετα, για το σενάριο «thermal match» και για την ίδια 

χρονική περίοδο, οι απώλειες πρωτογενούς ενέργειας μειώνονται κατά 28% και ο 

δείκτης βελτιώνεται κατά 18,9%.  

 Στη συνέχεια, εξετάζεται η μεταβολή του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς 

Ενέργειας» στο επίπεδο του υπο-τομέα τροφίμων, ως αποτέλεσμα μόνο της μεταβο-

λής των θερμοδυναμικών αποδόσεων. Εάν για κάθε έτος, οι παραγόμενες ποσότητες 

ηλεκτρισμού και θερμότητας από ΣΗΘ, ταυτίζονται με την ζήτηση σε ηλεκτρισμό και 

θερμότητα στον υπο-τομέα των τροφίμων, τότε αφού δεν παράγεται ούτε και εισάγε-

ται επιπλέον ενέργεια οι τιμές του λόγου R είναι μηδέν. Υπό την παραπάνω παραδοχή 

επανεκτιμήθηκε ο δείκτης «Πρωτογενούς Εξοικονόμησης Ενέργειας» στον υπο-

τομέα των τροφίμων και εξετάστηκε η ευαισθησία του στις μεταβολές των συντελε-

στών μετατροπής «αναφοράς»51 για τον ηλεκτρισμό. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.9, 

ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας», μεταβάλλεται μεταξύ 1% και 

2% όταν ο συντελεστής μετατροπής «αναφοράς» για τον ηλεκτρισμό μεταβάλλεται 

κατά 0.1 της μονάδας. Επιπρόσθετα, οι τιμές του δείκτη, υπό την προϋπόθεση ότι οι 

αντίστοιχες τιμές του λόγου R είναι μηδέν είναι οι βέλτιστες δυνατές για το κάθε έ-

τος. Στην περίπτωση αυτή, ο δείκτης «Εξοικονόμησης πρωτογενούς Ενέργειας» λόγω 

ΣΗΘ, ισούται με τον δείκτη «Σχετικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» λό-

γω ΣΗΘ, που προτείνεται για την αξιολόγηση της ΣΗΘ από την Ευρωπαϊκή νομοθε-

σία και εκτιμάται από την εξίσωση (2.10) του Υπο-Κεφαλαίου 2.2.2.2.

                                                 
51 Οι αντίστοιχοι για την μετατροπή των ορυκτών καυσίμων σε θερμότητα και για τις τεχνολογίες 
ΣΗΘ, παραμένουν σταθερές. 
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Πίνακας 5.8 Μεταβολή του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογε-
νούς Ενέργειας», όταν δεν εισάγεται ούτε παράγεται επιπλέον 
ενέργεια ( R ή R΄= 0) από το 1991 έως το 2007. 

PESindfΈτος ref,elc chp,k,s 
(%) 

1991 2,6 29 
1992 2,7 31 
1993 2,6 29 
1994 2,7 31 
1995 2,7 31 
1996 2,7 31 
1997 2,6 29 
1998 2,5 28 
1999 2,5 28 
2000 2,4 26 
2001 2,4 26 
2002 2,4 26 
2003 2,3 25 
2004 2,3 25 
2005 2,3 25 
2006 2,3 25 
2007 2,3 25 

 

Τέλος, εκτιμάται η τιμή του δείκτη «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ε-

νέργειας» λόγω διείσδυσης της ΣΗΘ στον υπο-τομέα των τροφίμων, όταν τελικά 

χρησιμοποιείται όλη η περίσσεια ενέργειας από ΣΗΘ και για τα συγκεκριμένα έτη 

δηλ. όταν η τιμή του αντίστοιχου λόγου R για το κάθε σενάριο είναι αρνητική και το 

ποσοστό Ζ είναι μονάδα. Τα αποτελέσματα, παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 5.19 

και 5.20 για το σενάριο «power match» και «thermal match» αντίστοιχα. Σύμφωνα, 

με αυτά, ο δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» βελτιώνεται 

από 2% το 2003 έως και 24% το 2007, για το «power match» σενάριο, όταν τελικά 

χρησιμοποιείται όλη η περίσσεια θερμότητας από ΣΗΘ και εκτός του υπο-τομέα τρο-

φίμων. Η αντίστοιχη βελτίωση του δείκτη για το «thermal match» σενάριο, είναι από 

13% το 1991 έως και 0,3% το 2002. Η βέλτιστη τιμή του δείκτη, ισούται και σ’ αυτήν 

την περίπτωση, με την τιμή του δείκτη «Σχετικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ε-

νέργειας» λόγω ΣΗΘ (εξίσωση (2.10), Υπο-Κεφάλαιο 2.2.2.2). 
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Διάγραμμα 5.19 Δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» και βέλτιστη 

τιμή του δείκτη, λόγω διείσδυσης της ΣΗΘ στον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού 

σύμφωνα με το «power match» σενάριο. 
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Διάγραμμα 5.20 Δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» και βέλτιστη 

τιμή του δείκτη, λόγω διείσδυσης της ΣΗΘ στον υπο-τομέα των τροφίμων, ποτού & καπνού 

σύμφωνα με το «thermal match» σενάριο. 
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5.3.4. Καταλληλότητα εφαρμογής του Μοντέλου στη βελτιστοποίηση του ε-

νεργειακού σχεδιασμού της βιομηχανίας με ΣΗΘ  

Στο τρέχον Υπο-Κεφάλαιο, εξετάζεται η δυνατότητα και ευκολία εφαρμογής του 

δεύτερου άξονα του Μοντέλου για την εκτίμηση των μελλοντικών ετησίων μεταβο-

λών της εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας σε έναν βιομηχανικό υπο-τομέα, όταν 

ο σχεδιασμός της ΣΗΘ προβλέπει την πλήρη κάλυψη των μελλοντικών του αναγκών 

σε ηλεκτρισμό ή θερμότητα.  

Σύμφωνα με την ανάλυση του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» 

στο επίπεδο βιομηχανικού υπο-τομέα, αυτός σχετίζεται με: 

 Το τεχνολογικό επίπεδο «αναφοράς» για την μετατροπή των ορυκτών καυσίμων 

σε ηλεκτρισμό και θερμότητα, που εκφράζεται με τους αντίστοιχους συντελεστές με-

τατροπής «αναφοράς» (f , fref,elc ref,H). 

 Το τεχνολογικό επίπεδο της ΣΗΘ και τον τρόπο λειτουργίας των σταθμών που 

διαμορφώνουν τον λόγο «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» 

και τους αντίστοιχους συντελεστές μετατροπής ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρισμό και 

θερμότητα (PHRchp,  fchp.elc, fchp,H). 

 Τις ποσότητες ηλεκτρισμού και θερμότητας που καταναλώνονται σ’ έναν υπο-

τομέα και εκφράζονται για το κάθε έτος με τον αντίστοιχο λόγο τους (PHR ).  k,s

Η τάση της ετήσιας κατανάλωσης ηλεκτρισμού και θερμότητας ενός υπο-τομέα, 

σχετίζεται με τον ετήσιο ρυθμό μεταβολής (αύξησης ή μείωσης) της αντίστοιχης ε-

νεργειακής κατανάλωσης. Κατά συνέπεια, οι ετήσιες τιμές του λόγου «καταναλισκό-

μενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκόμενη θερμότητα», PHRk,s, εκφράζονται ως συ-

νάρτηση της τιμής του παραπάνω λόγου στο πρώτο έτος λειτουργίας των σταθμών 

ΣΗΘ, PHR1,s, και του ετήσιου ρυθμού μεταβολής στην κατανάλωση ηλεκτρισμού και 

θερμότητας. Υπό την προϋπόθεση, ότι ο παραπάνω ρυθμός είναι σταθερός και ίσος 

με r  για την κατανάλωση ηλεκτρισμού και relc,s H,s για την κατανάλωση θερμότητας, οι 

εξισώσεις (5.2), (5.3), (5.6) και (5.7) εκφράζονται και με τις παρακάτω εξισώσεις 

(5.8) έως (5.11) με τις οποίες προβλέπεται η τάση της μεταβολής του δείκτη «Εξοικο-

νόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» για κάθε μελλοντικό έτος, από το 1ο έτος λειτουρ-

γίας των σταθμών ΣΗΘ.   
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Ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» ανταποκρίνεται στη μεταβο-

λή των παραπάνω λόγων R ή Rpower,k,s thermal,k,s, και R΄ ή R΄power,k,s thermal,k,s, όπως έχει ήδη 

εξηγηθεί στο Υπο-Κεφάλαιο 5.3.1.  

Επιπρόσθετα, όταν οι μελλοντικές ανάγκες του υπο-τομέα σε θερμότητα ή ηλε-

κτρισμού δεν καλύπτονται πλήρως από την ΣΗΘ και χρειάζεται συνεχώς η εισαγωγή 

επιπλέον αντίστοιχης ενέργεια δηλ. όταν η τιμή των αντίστοιχων λόγων Rpower,k,s ή 

Rthermal,k,s είναι θετική και με αυξητική τάση, τότε η ποσότητα εξοικονομούμενης 

πρωτογενούς ενέργειας μειώνεται στο χρόνο. Η χειρότερη πιθανή τιμή του δείκτη εί-

ναι μηδέν (0), δηλ. σε καμία περίπτωση δεν κατασπαταλείται πρωτογενής ενέργεια.  

Ανάλογα με τις τιμές των αντίστοιχων λόγων R, η τιμή του δείκτη «Εξοικονόμη-

σης Πρωτογενούς Ενέργειας» μπορεί να εκτιμηθεί από το πρώτο έτος λειτουργίας 

των σταθμών ΣΗΘ και για κάθε μελλοντικό έτος k, όταν η ενεργειακή κατανάλωση 

ενός βιομηχανικού υπο-τομέα μεταβάλλεται με σταθερό ρυθμό, από τις εξισώσεις 

(5.12) και (5.13) για κάθε σενάριο.  

«Power match»  
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«Thermal match» 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, οι εξισώσεις (5.8) έως (5.13), χρησιμοποιήθηκαν για 

να εξεταστεί η τάση και να εκτιμηθούν οι τιμές του δείκτη «Εξοικονόμησης Πρωτο-

γενούς Ενέργειας» στον υπο-τομέα των τροφίμων, για ένα διάστημα εικοσιπέντε ετών 

(25) από το πρώτο έτος λειτουργίας των σταθμών ΣΗΘ, όταν ο σχεδιασμός της ΣΗΘ 

προβλέπει την πλήρη κάλυψη των ετήσιων αναγκών σε ηλεκτρισμό ή θερμότητα του 

υπο-τομέα για την εξεταζόμενη 25ετία (δηλ. σύμφωνα με τα σενάρια «power match» 

και «thermal match») και οι σταθμοί ΣΗΘ θα λειτουργούν στη μέγιστη ένταση. Στην 

περίπτωση που παράγεται περίσσεια ποσότητα ενέργειας από ΣΗΘ, εκτιμάται και ο 

δείκτης «Συνολικής Εξοικονόμησης Ενέργειας» για την περίπτωση που χρησιμοποιεί-

ται όλη η περίσσεια ποσότητα ενέργειας. Στην παρούσα ανάλυση αξιολογείται περαι-

τέρω και η χρήση διαφορετικών τεχνολογιών ΣΗΘ. Συγκεκριμένα, πέραν της χρήσης 

των ατμοστροβίλων, εκτιμάται η εν δυνάμει εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας 

και από τη χρήση αεριοστρόβιλων (gas turbines). Ο λόγος «παραγόμενου ηλεκτρι-

σμού προς παραγόμενη θερμότητα», PHRchp, και η θερμοδυναμική απόδοση για τη 

συνολική παραγωγή ενέργειας των αεριοστρόβιλων, ηchp,tot, όταν αυτοί λειτουργούν 

στην μέγιστη ένταση, είναι 0,8 και 80% αντίστοιχα. Οι τιμές των συντελεστών μετα-

τροπής της συνολικά παραγόμενης ενέργειας, του ηλεκτρισμού και της θερμότητας 

των αεριοστρόβιλων είναι fchp,tot: 1,3, fchp,elc: 2,8, και fchp,H: 2,3 αντίστοιχα.  

Πρώτο έτος λειτουργίας των σταθμών ΣΗΘ ορίζεται το 2007. Ο δείκτης παρακο-

λουθείται έως και το 2031. Η τιμή του λόγου «καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς 

καταναλισκόμενη θερμότητα», PHR1,s, για το 2007 δίνεται στον Πίνακα 4.3 (Υπό-

Κεφάλαιο 4.1.2). Ο ετήσιος ρυθμός μεταβολής της κατανάλωσης ηλεκτρισμού relc,s, 

και θερμότητας, rH,s στον υπο-τομέα, θεωρείται σταθερός και ίσος με τον αντίστοιχο 

μέσο ετήσιο ρυθμό μεταβολής τους που εκτιμήθηκε για την χρονική περίοδο 1991-

2007 και επίσης παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.3. Η απόδοση «αναφοράς» για τον η-
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λεκτρισμό είναι σταθερή και ίση με την βέλτιστη τιμή της για την χρονική περίοδο 

1991-2007 (τιμή του αντίστοιχου συντελεστή μετατροπής fref,elc, ίση με 2,3). Η τιμή 

του αντίστοιχου συντελεστή μετατροπής «αναφοράς» για τη μετατροπή των ορυκτών 

καυσίμων σε θερμότητα, fref,H, είναι ίση με 1,2.  

Τα αποτελέσματα της εφαρμογής παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.8 και 5.9. Σύμ-

φωνα με αυτά προέκυψε ότι: 

Εάν ο σχεδιασμός της ΣΗΘ προβλέπει την πλήρη κάλυψη της κατανάλωσης ηλε-

κτρισμού στον υπο-τομέα για την εξεταζόμενη 25ετία (power match), τότε θα παρά-

γεται περίσσεια ποσότητα θερμότητας η οποία θα αυξάνεται συνεχώς (Rpower,k,s  < 0), 

καθώς η τάση της κατανάλωσης θερμότητας στον υπο-τομέα μειώνεται (rH = -1%). 

Κατά συνέπεια, ο δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» θα επιδεινώνε-

ται.  

Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται ατμοστρόβιλοι στους σταθμούς ΣΗΘ, θα 

εξοικονομηθεί πρωτογενής ενέργεια μόνο κατά το πρώτο έτος λειτουργίας των σταθ-

μών ίση με 1%. Από το δεύτερο έτος λειτουργίας αυτών και μετά, παρατηρείται αύ-

ξηση των αντίστοιχων απωλειών πρωτογενούς ενέργειας (Rpower,2008,s = -51%) και οι 

τιμές του δείκτη είναι αρνητικές.  

Εάν χρησιμοποιηθούν αεριοστρόβιλοι, οι οποίοι έχουν υψηλότερο λόγο «παραγό-

μενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα», θα παράγεται μικρότερη ποσότητα 

περίσσειας θερμότητας από ΣΗΘ. Η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας θα είναι 

μεγαλύτερη. Συγκεκριμένα, η μέγιστη τιμή του δείκτη, κατά το πρώτο έτος λειτουρ-

γίας των σταθμών θα είναι 21%. Ωστόσο, ο δείκτης θα έχει αρνητικές τιμές από το 

δωδέκατο έτος λειτουργίας των σταθμών και μετά (Rthermal,2018,s = -67%).  

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται όλη η περίσσεια της παραγόμενης θερμότη-

τας και εκτός του υπο-τομέα τροφίμων, τότε εκτιμάται ο δείκτης «Συνολικής Εξοικο-

νόμησης Ενέργειας». Οι τιμές του δείκτη είναι σταθερές για όλη την εξεταζόμενη 

25ετία, αφού οι αντίστοιχες θερμοδυναμικές αποδόσεις διατηρούνται σταθερές και 

για κάθε έτος χρησιμοποιείται όλη η παραγόμενη από ΣΗΘ θερμότητα. Αυτές είναι 

25% όταν χρησιμοποιούνται ατμοστρόβιλοι. Η τιμή του δείκτη βελτιώνεται στα 26% 

όταν χρησιμοποιούνται αεριοστρόβιλοι, λόγω της αποδοτικότερης μετατροπής των 

ορυκτών καυσίμων σε ηλεκτρισμό συγκριτικά με τη χρήση ατμοστροβίλων.      

Εάν, ο σχεδιασμός της ΣΗΘ προβλέπει την πλήρη κάλυψη της κατανάλωσης θερ-

μότητας στον υπο-τομέα για την εξεταζόμενη 25ετία (thermal match), τότε ο παρα-

γόμενος από ΣΗΘ ηλεκτρισμός δεν θα επαρκεί για τις ανάγκες του υπο-τομέα. Όλο 
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και περισσότερος ηλεκτρισμός θα χρειάζεται να εισαχθεί στον υπο-τομέα (Rthermal,k,s > 

0), καθώς η τάση της κατανάλωσης του αυξάνεται (relc = 8%), επομένως και η τιμή 

του δείκτη θα επιδεινώνεται. Ωστόσο, η ενσωμάτωση της ΣΗΘ σύμφωνα με αυτό το 

σενάριο, θα επιφέρει μόνο εξοικονόμηση και σε καμία περίπτωση κατασπατάληση 

ενέργειας. Εάν χρησιμοποιηθούν ατμοστρόβιλοι, θα εξοικονομηθούν ποσότητες πρω-

τογενούς ενέργειας από 17% έως και 3% από το 2007 έως και το 2031 αντίστοιχα. Η 

εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας θα είναι μεγαλύτερη εάν χρησιμοποιηθούν αε-

ριοστρόβιλοι, καθώς θα παράγεται περισσότερος ηλεκτρισμός από ΣΗΘ, λόγω του 

υψηλότερου λόγου «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» της 

συγκεκριμένης τεχνολογίας. Οι τιμές του δείκτη θα είναι 24% και 4% από το 2007 

έως το 2031 αντίστοιχα.  
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Πίνακας 5.9 Δείκτες «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού, και «Συνολικής 
Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» από το 2007 έως το 2031. 

Power match – Η περίσσεια θερμότητας δεν χρησιμοποιείται 
ST:  PHRchp: 0,5, fchp,tot: 1,2, fchp,elc: 3,5, fchp,H: 1,8 

Power match – Χρησιμοποιείται όλη η περίσσεια θερμότητας 
ST:  PHRchp: 0,5, fchp,tot: 1,2, fchp,elc: 3,5, fchp,H: 1,8 

kbest PESindchp,k,s 

(%) 

 

kneg PESindchp,k,s 

(%) 

 

k TPESindchp,k,s 

(%) 

 

k TPESindchp,k,s 

(%) 

 

1st  1 2nd (a)  -2 1st   25 25th  25 

Power match – Η περίσσεια θερμότητας δεν χρησιμοποιείται 
GT: PHRchp: 0,8, fchp,tot: 1,3, fchp,elc: 2,8, fchp,H: 2,3 

Power match – Χρησιμοποιείται όλη η περίσσεια θερμότητας 
GT: PHRchp: 0,8, fchp,tot: 1,3, fchp,elc: 2,8, fchp,H: 2,3 

kbest PESindchp,k,s 

(%) 

 

kneg PESindchp,k,s 

(%) 

 

k TPESindchp,k,s 

(%) 

 

k TPESindchp,k,s 

(%) 

 

1st  21 12th(a) -1 1st  26 25th 26 
a: πρώτο έτος στο οποίο παρατηρείται αρνητική τιμή του δείκτη 

   

Πίνακας 5.10 Δείκτης «Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας» στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού από το 2007 έως το 2031. 

Thermal match – Δεν παράγεται περίσσεια ποσότητα ηλεκτρισμού 
ST:  PHRchp: 0,5, fchp,tot: 1,2, fchp,elc: 3,5, fchp,H: 1,8 

Thermal match – Δεν παράγεται περίσσεια ποσότητα ηλεκτρισμού 
GT: PHRchp: 0,8, fchp,tot: 1,3, fchp,elc: 2,8, fchp,H: 2,3 

kbest PESindchp,k,s 
(%) 

 

kworst PESindchp,k,s 
(%) 

 

kbest PESindchp,k,s 
(%) 

 

kworst PESindchp,k,s 
(%) 

 
1st  17 25th 3 1st  24 25th 4 

 

 



Το προτεινόμενο πλαίσιο που αφορά στον δεύτερο άξονα του Μοντέλου, μπορεί 

να εφαρμοστεί με ευκολία για τον ενεργειακό σχεδιασμό με ΣΗΘ σε έναν βιομηχανι-

κό υπο-τομέα. Επιπλέον, μπορούν να ενσωματωθούν σε αυτό, διαφορετικά σενάρια 

αναφορικά με τη διάθεση της περίσσειας ενέργειας και τη χρήση διαφορετικών τε-

χνολογιών ΣΗΘ και να αξιολογηθούν ως προς την βέλτιστη χρήση των ενεργειακών 

πόρων. Το πλαίσιο, μπορεί επίσης να εφαρμοστεί σε επίπεδο βιομηχανικής μονάδας 

αλλά και σε επίπεδο καταναλωτικού τομέα, όταν η κατανάλωση ηλεκτρισμού και 

θερμότητας στην κάθε περίπτωση είναι γνωστή ή μπορεί να εκτιμηθεί.   

Από την εφαρμογή προέκυψε ότι το βέλτιστο σενάριο διείσδυσης της ΣΗΘ στον 

υπο-τομέα των τροφίμων, είναι το σενάριο «power match», όταν όμως χρησιμοποιεί-

ται όλη η περίσσεια θερμότητας. Επιπλέον, η τεχνολογία ΣΗΘ της οποίας τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά προσαρμόζονται καλύτερα στις ενεργειακές ανάγκες του υπο-τομέα 

τροφίμων και επιτυγχάνεται μεγαλύτερη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας είναι 

οι αεριοστρόβιλοι. Η χρήση όμως της περίσσειας θερμότητας από ΣΗΘ, είναι πολύ-

πλοκη διαδικασία γιατί η αποθήκευσή της είναι δύσκολη και είναι προτιμότερο να 

χρησιμοποιείται άμεσα. Αυτή θα μπορούσε ενδεχομένως να διατεθεί μέσω δικτύου 

για την κάλυψη των αναγκών σε θερμότητα πλησίον εγκαταστάσεων διαφορετικού 

καταναλωτικού τομέα, π.χ. για την τηλεθέρμανση πλησίον οικισμών.  

Πέραν των περιβαλλοντικών οφελών από την εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέρ-

γειας από ΣΗΘ, η βέλτιστη χρήση των διαθέσιμων πόρων διασφαλίζει και την οικο-

νομική βιωσιμότητα της επένδυσης για το κάθε σενάριο. Η υφιστάμενη νομοθεσία 

μπορεί να διαμορφωθεί αναλόγως, με την αύξηση του ποσοστού της πλεονάζουσας 

ποσότητας ηλεκτρισμού από ΣΗΘ που μπορεί να διατεθεί στο δίκτυο και επιπρόσθε-

τα με τη διαμόρφωση των κατάλληλων οικονομικών κινήτρων προς διευκόλυνση των 

αυτοπαραγωγών (π.χ. κατάλληλη διαμόρφωση τιμολογίων ενέργειας).      
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διατριβή εξετάστηκαν: 

 Οι βασικές μεθοδολογικές προσεγγίσεις για την Σύνθεση και Αποδόμηση ενερ-

γειακών δεικτών. 

 Οι χρησιμοποιούμενοι δείκτες και οι αντίστοιχες μεθοδολογίες για την παρακο-

λούθηση και ανάλυση της ενεργειακής απόδοσης και της ενεργειακής κατανάλωσης 

στη βιομηχανία. 

 Τα βασικά ζητήματα που αφορούν στην Κατανεμημένη Παραγωγή και διαμορφώ-

νουν τις προϋποθέσεις για την ενσωμάτωσή της στο υφιστάμενο ενεργειακό σύστημα. 

 Το ερευνητικό πλαίσιο που αφορά στην Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμό-

τητας και συγκεκριμένα στον σχεδιασμό και την αξιολόγηση των αντίστοιχων επεν-

δύσεων.  

 Η εξέλιξη της ενεργειακής κατανάλωσης και της παραγωγής ηλεκτρισμού στην 

Ελλάδα και ιδιαίτερα στον βιομηχανικό τομέα, και το πλαίσιο της εθνικής ενεργεια-

κής πολιτικής.  

 

Από τα συμπεράσματα της βιβλιογραφικής έρευνας προέκυψε ότι υφίσταται η α-

νάγκη παρακολούθησης του ενεργειακού συστήματος όσον αφορά στη συμμόρφωσή 

του με την ενεργειακή πολιτική και την προσαρμογή του στις τεχνολογικές εξελίξεις. 

Αυτό προϋποθέτει την επιλογή των κατάλληλων δεικτών και μεθόδων για τον σχημα-

τισμό και την αποτίμηση σύνθετων ενεργειακών δεικτών και την ανάδειξη των παρα-

μέτρων που υπόκεινται των μεταβολών τους. Επιπρόσθετα απαιτείται στρατηγική για 

την ενσωμάτωση της Κατανεμημένης Παραγωγής. Συγκεκριμένα για την Συμπαρα-

γωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας, η περαιτέρω διείσδυση της προϋποθέτει κατάλ-

ληλο πλαίσιο σχεδιασμού όσον αφορά στη διαστασιολόγηση των αντίστοιχων σταθ-

μών, στην επιλογή των τεχνολογιών, στο χρησιμοποιούμενο καύσιμο και στη βέλτι-

στη χρήση των πόρων.   

   

Στην παρούσα διατριβή, αναπτύχθηκε ένα Δυναμικό Μοντέλο Αναλυτικής Απο-

δόμησης για την παρακολούθηση και ερμηνεία της μεταβολής ενεργειακών δεικτών 

λόγω της εισροής καινοτόμων τεχνολογιών στην τελική ενεργειακή χρήση και στην 

προμήθεια ενέργειας στη βιομηχανία. Το Μοντέλο βασίζεται σε δύο (2) άξονες: 
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Α). Ο πρώτος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου, για τον 

σχηματισμό και την παρακολούθηση ενός σύνθετου δείκτη «Φυσικής Ενεργειακής 

Απόδοσης» και την ανάλυση της διαμόρφωσης της ενεργειακής χρήσης στην Ελληνι-

κή βιομηχανία.   

Β). Ο δεύτερος άξονας αφορά στην ανάπτυξη ενός μεθοδολογικού πλαισίου για 

την εκτίμηση της εξοικονομούμενης πρωτογενούς ενέργειας λόγω της διείσδυσης της 

Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας στη βιομηχανία και την χρησιμοποίηση 

του στη βελτιστοποίηση του ενεργειακού σχεδιασμού.    

Οι δύο άξονες του Μοντέλου εφαρμόστηκαν σε συγκεκριμένους υπο-τομείς της 

Ελληνικής βιομηχανίας. Από τη εφαρμογή τους προέκυψαν τα παρακάτω συμπερά-

σματα πού αφορούν: 

 Στις εκτιμήσεις των μεταβολών των ενεργειακών δεικτών που σχηματίστηκαν. 

 Στην αξιοπιστία του Μοντέλου και την καταλληλότητα εφαρμογής του στο Ελλη-

νικό (και σε οποιοδήποτε) ενεργειακό σύστημα. 

 Στα ζητήματα ενεργειακής πολιτικής και τις αντίστοιχες προτάσεις.  

 

Συγκεκριμένα από την εφαρμογή του πρώτου άξονα του Μοντέλου προέκυψε ότι: 

 Η φυσική ενεργειακή απόδοση για την συνολική χρήση ενέργειας, στους υπο-

τομείς σιδήρου & χάλυβα και μη μεταλλικών ορυκτών βελτιώθηκε το 2002, κατά 

28% και 9% αντίστοιχα σε σχέση με το 1990. Αναφορικά με τη χρήση των τελικών 

μορφών ενέργειας στον υπο-τομέα του σιδήρου & χάλυβα, η φυσική ενεργειακή από-

δοση βελτιώθηκε για τη χρήση ηλεκτρισμού αλλά και ορυκτών καυσίμων ενώ στον 

υπο-τομέα των μη μεταλλικών ορυκτών, η φυσική ενεργειακή απόδοση που σχετίζε-

ται με τη χρήση ηλεκτρισμού επιδεινώθηκε κατά 4%.  

 Αντίθετα η φυσική ενεργειακή απόδοση για τη συνολική χρήση ενέργειας, στους 

υπο-τομείς τροφίμων, ποτού & καπνού και χαρτοποιίας επιδεινώθηκε το 2002 κατά 

20% και 15% αντίστοιχα, σε σχέση με το 1990. Στον υπο-τομέα  των τροφίμων ο α-

ντίστοιχος δείκτης, επιδεινώθηκε τόσο για τη χρήση ηλεκτρισμού όσο και για τη χρή-

ση ορυκτών καυσίμων. Ωστόσο, στον υπο-τομέα της χαρτοποιίας, η φυσική ενεργει-

ακή απόδοση που σχετίζεται με τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας βελτιώθηκε κατά 6%.  

 Τέλος, αναφορικά με τη χρήση ηλεκτρισμού στον υπο-τομέα μη σιδηρούχων με-

τάλλων, η φυσική ενεργειακή απόδοση επιδεινώθηκε το 2002, κατά 7% σε σχέση με 

το 1990.  
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 Το αποτέλεσμα της αύξησης της παραγωγικότητας των υπο-τομέων σιδήρου & 

χάλυβα και μη μεταλλικών ορυκτών στη μεταβολή της ενεργειακής τους χρήσης, α-

ντισταθμίστηκε από την βελτίωση της φυσικής ενεργειακής τους απόδοσης, και απο-

φεύχθηκε η περαιτέρω αύξηση της συνολικής ενεργειακής τους κατανάλωσης.  

 Αντίθετα, λόγω της αύξησης της παραγωγικότητας στον υπο-τομέα της χαρτοποι-

ίας σε συνδυασμό με την επιδείνωση της φυσικής ενεργειακής του απόδοσης, η συ-

νολική ενεργειακή χρήση του υπο-τομέα αυξήθηκε κατά 41%.  

 Στον υπο-τομέα των μη σιδηρούχων μετάλλων, λόγω της αυξανόμενης παραγω-

γής του δευτερογενούς αλλά και του πρωτογενούς αλουμινίου, η κατανάλωση ηλε-

κτρισμού αυξήθηκε κατά 27%.   

 Αναφορικά με τις παρατηρούμενες δομικές αλλαγές, η αυξανόμενη χρήση ανακυ-

κλούμενων πρώτων υλών (σκραπ) σε ηλεκτρικούς κλιβάνους, οδήγησε σε αύξηση της 

κατανάλωση ηλεκτρισμού στον ευρύτερο υπο-τομέα των βασικών μετάλλων. 

Όσον αφορά την αξιοπιστία και την καταλληλότητα εφαρμογής του Μοντέλου από 

το συγκεκριμένο στάδιο της εφαρμογής προέκυψε ότι αυτές εξαρτώνται από: 

 Την διαθεσιμότητα και την αξιοπιστία των δεδομένων.  

 Την αποτελεσματικότητα των χρησιμοποιούμενων μεθόδων στην επεξεργασία 

δεδομένων που παρουσιάζουν απότομες ετήσιες μεταβολές.  

 Την κατάλληλη επιλογή του έτους «αναφοράς» της ανάλυσης. 

 

Από την εφαρμογή του δεύτερου άξονα του Μοντέλου αναδείχθηκαν οι παράμε-

τροι που υπόκεινται της εξοικονόμησης (ή της απώλειας) πρωτογενούς ενέργειας ό-

ταν η διείσδυση της ΣΗΘ προβλέπει την πλήρη κάλυψη των αναγκών σε ηλεκτρική ή 

θερμική ενέργεια ενός βιομηχανικού υπο-τομέα, δηλ. όταν ο σχεδιασμός της ΣΗΘ 

γίνεται με βάση τα σενάρια «Αντιστοίχησης Ισχύος»  (power match) ή «Αντιστοίχησης 

Θερμότητας» (thermal match) αντίστοιχα.  

Υπό την προϋπόθεση, ότι τα συστήματα ΣΗΘ λειτουργούν σε πλήρες φορτίο, και 

τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά (θερμοδυναμικές αποδόσεις και λόγος του «παραγό-

μενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα») παραμένουν σταθερά και ίσα με 

τις μέγιστες τιμές τους, η εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας επηρεάζεται από τις 

μεταβολές των ακόλουθων παραμέτρων: 

 Των θερμοδυναμικών αποδόσεων των τεχνολογιών «αναφοράς». Όσο βελτιώνεται 

η τιμή τους συγκριτικά με την αντίστοιχη των τεχνολογιών ΣΗΘ, η εξοικονόμηση 

πρωτογενούς ενέργειας λόγω ΣΗΘ μειώνεται.  
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 Της τιμής του λόγου της επιπλέον ενέργειας (θερμότητα ή ηλεκτρισμό) που εισά-

γεται στον υπο-τομέα ή της περίσσειας αντίστοιχης ποσότητας ενέργειας που παράγε-

ται από ΣΗΘ, προς την αντίστοιχη συνολική ενέργεια που παράγεται από ΣΗΘ. Συ-

γκεκριμένα όταν τιμή του παραπάνω λόγου είναι θετική, τότε αυτός εκφράζει τις επι-

πλέον ποσότητες ενέργειας (θερμότητα ή ηλεκτρισμό) που εισάγονται στον υπο-

τομέα και παράγονται ξεχωριστά σε συμβατικούς θερμικούς σταθμούς και λέβητες. Η 

αύξηση της τιμής του παραπάνω λόγου έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της εξοικο-

νομούμενης πρωτογενούς ενέργειας. Αντίθετα όταν η τιμή του παραπάνω λόγου είναι 

αρνητική, αυτός εκφράζει τις απώλειες ενέργειας λόγω ΣΗΘ. Η αύξηση των απω-

λειών ενέργειας έχει ως αποτέλεσμα την επιδείνωση του δείκτη «Εξοικονόμησης 

Πρωτογενούς Ενέργειας» στο επίπεδο βιομηχανικού υπο-τομέα. Στον δείκτη ενδέχε-

ται να παρατηρηθούν και αρνητικές τιμές που αντιστοιχούν σε κατασπατάληση πρω-

τογενούς ενέργειας λόγω «κακού» σχεδιασμού της ΣΗΘ.  

 

 Η μέγιστη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας σε επίπεδο υπο-τομέα διασφαλί-

ζεται με την προσαρμογή των τεχνικών χαρακτηρισμών της ΣΗΘ με τις ενεργειακές 

ανάγκες του υπο-τομέα. Αυτό προϋποθέτει την βέλτιστη δυνατή προσέγγιση του λό-

γου «παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» της ΣΗΘ στον λόγο 

«καταναλισκόμενου ηλεκτρισμού προς καταναλισκόμενη θερμότητα» του υπο-τομέα. 

Όταν οι δύο λόγοι είναι ίσοι, τότε δεν υφίστανται απώλειες ενέργειας. Ο λόγος του 

«παραγόμενου ηλεκτρισμού προς παραγόμενη θερμότητα» είναι τεχνικό χαρακτηρι-

στικό των συστημάτων ΣΗΘ και κυμαίνεται σε συγκεκριμένο εύρος τιμών για την 

κάθε τεχνολογία. Επομένως, το ζητούμενο είναι η επιλογή της καταλληλότερης τε-

χνολογίας ανάλογα με τις ενεργειακές ανάγκες του υπο-τομέα.    

 Η μείωση των απωλειών ενέργειας, έγκειται στη διαχείριση της περίσσειας ενέρ-

γειας από ΣΗΘ. Όταν εξασφαλίζεται η δυνατότητα χρήσης των πλεονάζουσων ποσο-

τήτων ενέργειας από ΣΗΘ εκτός του εξεταζόμενου υπο-τομέα, οι ενεργειακοί πόροι 

χρησιμοποιούνται αποδοτικότερα και σε συνολικό επίπεδο εξοικονομείται πρωτογε-

νής ενέργεια. 

 

 Από τις αναλύσεις ευαισθησίας προέκυψε ότι ο δείκτης είναι περισσότερο ευαί-

σθητος στις μεταβολές των απωλειών ενέργειας συγκριτικά με τις μεταβολές των 

πρόσθετων ενεργειακών αναγκών του υπο-τομέα που καλύπτονται από χωριστή πα-

ραγωγή θερμότητας ή ηλεκτρισμού.  
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Από την εφαρμογή προέκυψε επίσης ότι ενδείκνυται η χρήση του Μοντέλου στην 

αξιολόγηση σεναρίων μελλοντικής διείσδυσης της ΣΗΘ στη βιομηχανία, υπό την 

προϋπόθεση ότι έχουν οριστεί οι παρακάτω παράμετροι: 

 Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συστημάτων ΣΗΘ.  

 Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών «αναφοράς». 

 Ο μέσος ρυθμός μεταβολής των ενεργειακών αναγκών ενός βιομηχανικού υπο-

τομέα.  

 Επιπρόσθετα, μπορούν με ευκολία να ενσωματωθούν στο Μοντέλο και επιπλέον 

παράμετροι όπως η χρήση διαφορετικών τεχνολογιών, εναλλακτικοί τρόποι διαχείρι-

σης της περίσσειας ενέργειας και η ισχύουσα νομοθεσία. Κατά συνέπεια, αποτελεί 

ένα ολοκληρωμένο και χρηστικό εργαλείο ενεργειακού σχεδιασμού.  

Συγκεκριμένα, από την εφαρμογή του για την αξιολόγηση εναλλακτικών σεναρίων  

διείσδυσης της ΣΗΘ στον υπο-τομέα τροφίμων, ποτού & καπνού, για την 25ετία 2007 

– 2031, προέκυψε ότι: 

 Δεδομένης της μείωσης των αναγκών του υπο-τομέα σε θερμική ενέργεια, εάν δεν 

χρησιμοποιείται η περίσσεια της παραγόμενης θερμότητας, τότε στο «power match» 

σενάριο, είτε χρησιμοποιούνται ατμοστρόβιλοι είτε αεριοστρόβιλοι, η παραγωγή πε-

ρίσσειας θερμικής ενέργειας από ΣΗΘ θα αυξάνεται κα τελικά θα προκύψουν απώ-

λειες πρωτογενούς ενέργειας στο επίπεδο υπο-τομέα (αρνητικές τιμές του δείκτη). 

Στην περίπτωση όμως που χρησιμοποιείται όλη η πλεονάζουσα θερμική ενέργεια ε-

κτός του υπο-τομέα, τότε εξοικονομείται συνολικά από 25% έως και 26% πρωτογε-

νούς ενέργειας με τη χρήση ατμοστρόβιλων και αεριοστρόβιλων αντίστοιχα. Η χρήση 

όμως της περίσσειας θερμότητας, προϋποθέτει μεταξύ άλλων την εγγύτητα των υφι-

στάμενων εγκαταστάσεων σε κατοικημένες περιοχές, την κατάλληλη χωροθέτηση της 

ΣΗΘ, την ανάπτυξη δικτύου τηλεθέρμανσης κ.ά.   

 Στην περίπτωση που ο σχεδιασμός της ΣΗΘ, προβλέπεται σύμφωνα με το «ther-

mal match» σενάριο, τότε μεγαλύτερη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας επιτυγ-

χάνεται με τη χρήση των αεριοστρόβιλων. Οι τιμές του δείκτη κυμαίνονται από 24% 

κατά το πρώτο έτος λειτουργίας της ΣΗΘ και μειώνονται σταδιακά, λόγω της αύξη-

σης της ηλεκτρικής ενέργειας που εισάγεται στον υπο-τομέα, έως και 4% στο τέλος 

της εξεταζόμενης εικοσιπενταετίας.  

 

Τέλος από τη εφαρμογή του Μοντέλου προέκυψε ότι ο ευρύτερος τομέας της «βα-

ρειάς» βιομηχανίας στην Ελλάδα προσαρμόζεται στις τεχνολογικές εξελίξεις που α-
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φορούν στην βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των τελικών ενεργειακών χρήσε-

ων. Δεν παρατηρήθηκε όμως η ίδια τάση στον ευρύτερο τομέα της «ελαφριάς» βιο-

μηχανίας. Ο εκσυγχρονισμός της «ελαφριάς» βιομηχανίας, η οποία και συνεισφέρει 

ουσιαστικά στις συνολικές απολαβές του βιομηχανικού τομέα, θα πρέπει να ενθαρ-

ρυνθεί με τη διαμόρφωση του κατάλληλου ρυθμιστικού πλαισίου που θα αφορά για 

παράδειγμα στην θέσπιση και τήρηση συγκεκριμένων τεχνικών προδιαγραφών αλλά 

και στην οικονομική ενίσχυση των επενδύσεων. Αναφορικά με τη ΣΗΘ, η διασφάλι-

ση της οικονομικής αποδοτικότητας των αντίστοιχων επενδύσεων συνδέεται με τη 

διαμόρφωση των προϋποθέσεων για την βέλτιστη χρήση των διαθέσιμων πόρων, ό-

πως για παράδειγμα δυνατότητα πώλησης και κατάλληλη τιμολόγηση του παραγόμε-

νου ηλεκτρισμού, οικονομικά κίνητρα για την ανάπτυξη δικτύου τηλεθέρμανσης κ.ά.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ  

 

Α.Ε.Π: Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν 

ΑΠΕ: Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

Δ.Ε.Η: Δημόσια Εταιρία Ηλεκτρισμού 

ΕΕΚ: Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση 

Κ.Α.Π.Ε: Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

ΚΠ: Κατανεμημένη Παραγωγή 

ΜΕΚ: Μηχανές Εσωτερικής Καύσης 

Ο.Ο.Σ.Α: Οργανισμός Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης 

Σ.Ε.Β: Σύνδεσμος Επιχειρήσεων και Βιομηχανιών 

ΣΗΘ: Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας  

ΦΑ: Φυσικό Αέριο 

 

B.A.T: Best Available Technologies 

CEPI: Confederation of European Paper Industries 

CIRED: Congrès International des Réseaux Electriques de Distribution 

COGEN: European Association fro the Promotion of Cogeneration  

CRES: Centre of Renewable Energy Sources  

DoE: Department of Energy 

EC: European Commission 

E.P.R.I: Electric Power Research Institute 

EU: European Union 

EUDOCOGEN: The European Educational Tool on Cogeneration  

I.A.E.A: International Atomic Energy Agency 

I.E.A: International Energy Agency 

LMDI: Logarithmic Mean Divisia Index  

O.E.C.D: Organization of Economic Cooperation and Development  

PRODCOM: Πίνακες ετήσιας παραγωγής και πώλησης προϊόντων 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙI 

 

ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ 

 

Σύμβολα:  

:C  Ποσοστό κάλυψης της συνολικής ενεργειακής κατανάλωση 

:E  Συνολική ενεργειακή κατανάλωση, (TJ) 

 Συνολική ενεργειακή κατανάλωση «αναφοράς», (TJ) :refE

:calcE  Εκτιμώμενη συνολική ενεργειακή κατανάλωση, (TJ) 

EL: Κατανάλωση ηλεκτρισμού, (TJ) 

F: Ορυκτά καύσιμα, (TJ) 

 Συντελεστής μετατροπής (1/η) :f

GT: Αεριοστρόβιλος 

H: Κατανάλωση θερμικής ενέργειας, (TJ) 

:m  Παραγωγή συγκεκριμένου προϊόντος σε φυσικές μονάδες, (tones, ltr κτλ.) 

PE: Πρωτογενής ενέργεια, (TJ) 

:PEE  Δείκτης Φυσικής Ενεργειακής Απόδοσης, (%) 

PES: Ποσότητα εξοικονομούμενης πρωτογενούς ενέργειας, (TJ) 

PESind: Δείκτης Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας, (%) 

PHR: Λόγος παραγόμενου (ή καταναλισκόμενου) ηλεκτρισμού προς (παραγόμενη ή 

καταναλισκόμενη) θερμότητα 

R: Ο λόγος της επιπλέον ενέργειας που εισάγεται σε έναν βιομηχανικό υπο-τομέα 

(προερχόμενη από χωριστή παραγωγή) ή της περίσσειας αντίστοιχης ποσότητας ε-

νέργειας που παράγεται από ΣΗΘ, προς την αντίστοιχη συνολική ενέργεια που παρά-

γεται από ΣΗΘ, (%) 

R΄: Ο λόγος της περίσσειας ποσότητας ενέργειας που παράγεται από ΣΗΘ και δεν 

χρησιμοποιείται, προς την αντίστοιχη συνολική ενέργεια που παράγεται από ΣΗΘ, 

(%) 

r: Μέσος ετήσιος ρυθμός μεταβολής της κατανάλωσης ενέργειας, (%) 

RPES: Δείκτης Σχετικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας, (%)  

:0SEC  Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση «αναφοράς» ή ΕΕΚ «αναφοράς», 

(MJ/tonne, MJ/hl, MJ/kl, MJ/1000pieces, GJ/tonne, GJ/1000pieces) 
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ST: Ατμοστρόβιλος 

TPESind: Δείκτης Συνολικής Εξοικονόμησης Πρωτογενούς Ενέργειας (%) 

X: Ποσοστό της περίσσειας ενέργειας από ΣΗΘ που χρησιμοποιείται εκτός του βιο-

μηχανικού υπο-τομέα σε σχέση με την συνολικά παραγόμενη αντίστοιχη ενέργεια 

από ΣΗΘ, (%) 

Y: Ποσοστό της περίσσειας ενέργειας από ΣΗΘ που χρησιμοποιείται εκτός του βιο-

μηχανικού υπο-τομέα, (%)  

 

Σύμβολα με Ελληνικούς Χαρακτήρες: 

:EΔ  Μεταβολή της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης ενός βιομηχανικού υπο-

τομέα μεταξύ δύο (2) ετών, (TJ)  

η: Συντελεστής απόδοσης των τεχνολογιών, (%) 

Ω: Ποσοστό, της επιπλέον ενέργειας από χωριστή παραγωγή που εισάγεται στον υπο-

τομέα προς την επιπλέον ενέργεια που απαιτείται (%) 

 

Δείκτες: 

:ACT  Παραγωγικότητα 

best: Βέλτιστη τιμή 

chp: Συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας  

:EFF  Απόδοση 

:elc  Ηλεκτρισμός 

Est: Εκτιμούμενη 

excess: Περίσσεια ενέργειας παραγόμενη από ΣΗΘ 

 Ορυκτά καύσιμα.  :ffls

H: Θερμική ενέργεια 

 Προϊόν, π.χ. αλουμίνιο :i

:j  Mορφή ενέργειας 

:k  Τυχαίο έτος 

neg: Αρνητική τιμή 

 Συνολική χρήση ενέργειας :p

ref: Κατάσταση «αναφοράς» 

:s  Bιομηχανικός υπο-τομέας 

:STR   Δομή 
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SP: Χωριστή παραγωγή ηλεκτρισμού ή θερμότητας  

:Tt −  Χρονική περίοδος μεταξύ των ετών t και T 

:1−t   Χρονική περίοδος μεταξύ δύο συνεχόμενων ετών 

tot: Συνολικός 

worst: worst value 

:0  Έτος «αναφοράς»  

1: 1ο έτος της ανάλυσης 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙI 

 
Πίνακας ΙΙI.1 Προϊόντα και αντίστοιχες βιβλιογραφικές τιμές Ειδικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (ΕΕΚς) «αναφο-
ράς», που χρησιμοποιήθηκαν στην Ανάλυση Σύνθεσης και την Αναλυτική Αποδόμηση Δεικτών.    

Προϊόν /ομάδα προϊόντων Κωδικός στατιστικής καταγραφής 
(PRODCOM) για το κάθε προϊόν 
και βιβλιογραφικές πηγές της φυ-
σικής ετήσιας παραγωγής τους  

ΕΕΚ για τη χρή-
ση ηλεκτρισμού 

ΕΕΚ, για τη 
χρήση ορυκτών 
καυσίμων 

Βιβλιογραφικές πη-
γές των τιμών ΕΕΚ 

(MJ / physical 
unit) (MJ / physical 

unit) 
Τρόφιμα, ποτά & κα-
πνός 

    

Μοσχάρι & αρνί 1511114000 + 1511119000 + 
1511120000 + 1511150000 + 
1511170000 +1511190000 

341 (MJ/tonne) 547 (MJ/tonne) Neelis M., Ramirez 
A., Patel M., 2004a

Χοιρινό  1511133000 + 1511135000 + 
1511139000 + 1511149000 

465 (MJ/tonne) 932 (MJ/tonne) -//- 

Πουλερικά  1512111300 + 1512115300 + 
1512117000 + 1512121300 + 
1512125300 + 1512127500 

1008 (MJ/tonne) 576 (MJ/tonne) 
-//- 

Μεταποιημένο κρέας (αλ-
λαντικά) 

1513111000 + 1513113000 + 
1513115000 + 151311700 + 
1513121500 + 1513123300 + 
1513123500 + 1513124300 + 
1513124500 + 1513125900 + 
1513126000 + 1513129000  

754 (MJ/tonne) 3950 (MJ/tonne) 

-//- 

Επεξεργασμένα και μετα-
ποιημένα κατάλοιπα κρέ-
ατος 

Εκτιμώμενη ποσότητα με βάση 
τις καταγραφές των PRODCOMS 

2034 (MJ/tonne) 1042 (MJ/tonne) 
-//- 

Βούτυρο  1551303000 + 1551305000 457 (MJ/tonne) 1285 (MJ/tonne) -//- 
Τυρί  15551403000 + 151405000 +  1206 (MJ/tonne) 2113 (MJ/tonne) -//- 
Γάλα, γιαούρτι και λοιπά 
προϊόντα ζύμωσης 

1551113000 + 1551114000 + 
1551115000 + 1551120000 + 
1551524300 + 1551524500  

241 (MJ/tonne) 524 (MJ/tonne) 
-//- 

Καπνιστό ψάρι  1520135900 + 1520137000 1200(MJ/tonne) 2077(MJ/tonne) -//- 
Προπαρασκευασμένα 
προϊόντα ή προϊόντα που 
διατηρούνται στη συντή-
ρηση  

1520133000 + 1520141300 + 
1520141400 + 1520141500 + 
1520141600 + 1520143000 

482(MJ/tonne) 1062(MJ/tonne) 

-//- 

bΠατάτες 1531110000 572  (MJ/tonne) -//- 
Χυμός ντομάτας 1532102400 125 (MJ/tonne) 4789 (MJ/tonne) -//- 
Μη συμπυκνωμένοι χυμοί  1532101500 + 1532102100 + 

1532102200 + 1532102300 + 
1532102600 + 1532102900 + 
1532103000 + 1532104000 

250 (MJ/tonne) 900 (MJ/tonne) 

-//- 

Κατεψυγμένα λαχανικά 1533110000 + 1533210000  738 (MJ/tonne) 1800 (MJ/tonne) -//- 
Λαχανικά τουρσί 1533150000 361 (MJ/tonne) 1280 (MJ/tonne) -//- 
Κέτσαπ   1587123000 380 (MJ/tonne) 1800 (MJ/tonne) -//- 
Μαρμελάδες   1533223000 + 1533229000   490 (MJ/tonne) 1500 (MJ/tonne) -//- 
Ξηροί καρποί 1533233000 + 1533239000 + 

1533251000 + 1533252000 
1500 (MJ/tonne) 4500 (MJ/tonne) -//- 

Παρθένο & μεταποιημένο 
ελαιόλαδο  

1541123000 + 1542113100 373 (MJ/tonne) - Integrated Pollution 
Prevention and Con-
trol,  June 2005c

Καλαμποκάλευρο  1562221300  1000 (MJ/tonne) 2331 (MJ/tonne) Neelis M., Ramirez 
A., Patel M., 2004a

Μεταποιημένη ζάχαρη   1583123000 555 (MJ/tonne) 5320 (MJ/tonne) -//- 
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 Πίνακας ΙΙI.1(συνέχεια) 
Προϊόν / ομάδα προϊόντων Κωδικός στατιστικής καταγρα-

φής (PRODCOM) για το κάθε 
προϊόν και βιβλιογραφικές πηγές 
της φυσικής ετήσιας παραγωγής 
τους 

ΕΕΚ για τη χρή-
ση ηλεκτρισμού 

ΕΕΚ, για τη 
χρήση ορυκτών 
καυσίμων 

Βιβλιογραφικές πη-
γές των τιμών ΕΕΚ 

(MJ / physical 
unit) (MJ / physical 

unit) 
Ζαχαρότευτλα   1583200000 Neelis M., Ramirez 

A., Patel M., 20045 (MJ/tonne) 1820 (MJ/tonne) b

Ζωοτροφές για κατοικίδια  15721033B + 1572106000 475b (MJ/tonne) -//- 
Ζωοτροφές για κτηνοτρο-
φικές μονάδες 

15711033B + 15711035B + 
15711037B + 15711039B 

b2306  (MJ/tonne) -//- 

Καφές   1586115000 518 (MJ/tonne) 1997 (MJ/tonne) -//- 
Μπύρα  159610000 20 (MJ/hl) 153 (MJ/hl) -//- 
Εμφιαλωμένο νερό  1598113000  133 (MJ/kl) 199 (MJ/kl) -//- 
Μεταλλικό νερό & αναψυ-
κτικά  

1598115000 + 1598123000 120 (MJ/kl) 360 (MJ/kl) -//- 

Τσιγάρα  1600115000 4,29 (MJ/1000 
stucks) 

5,64 (MJ/1000 
stucks) -//- 

Μπισκότα   1581120000 4581b (MJ/tonne) -//- 
Άλευρα  15611210000 + 1561122000 420 (MJ/tonne) 30 (MJ/tonne) -//- 
Σούπες & κύβοι  1589110000 7659b (MJ/tonne) -//- 
Ζυμαρικά  1585113000 + 1585115000 648 (MJ/tonne) 2 (MJ/tonne) -//- 
Σίδηρος & χάλυβας     
Ακατέργαστο ατσάλι  (επε-
ξεργασμένο σε ηλεκτρι-
κούς φούρνους) 

Iron and Steel Statistical Year-
book

Neelis M., Ramirez 
A., Patel M., 2004a b1,72 (GJ/tonne) 0,47 (GJ/tonne) 

Μεταποιημένα προϊόντα σε 
ρολό, θερμού ατσαλιού  

Iron and Steel Statistical Year-
book 0,4 (GJ/tonne) 1,80 (GJ/tonne) -//- a

Μεταποιημένα προϊόντα σε 
ρολό, ψυχρού ατσαλιού  

Iron and Steel Statistical Year-
book 0,5(GJ/tonne) 1,10 (GJ/tonne) -//- a

Μη σιδηρούχα μέταλλα     
Πρωτoγενές αλουμίνιο 1. United States Geological Sur-

vey
Neelis M., Ramirez 
A., Patel M., 2004d a  

2. Greek mining enterprises as-
sociation

51,4 (GJ/tonne) 3,70 (GJ/tonne) 
e 

3. Greek aluminum associationf

Δευτερογενές αλουμίνιο 1. United States Geological Sur-
veyd

2. Greek mining enterprises as-
sociation

0,6 (GJ/tonne) 5,70 (GJ/tonne) -//- 
g 

3. Greek aluminum associationf

Μη μεταλλικά ορυκτά     
Τσιμέντο «Portland»  2651123000 Neelis M., Ramirez 

A., Patel M., 20040,19 (GJ/tonne) 0,63 (GJ/tonne) a

«Κλίνκερ» τσιμέντου 2651110000 0,25 (GJ/tonne) 1,46 (GJ/tonne) -//- 
Κεραμίδια  2640125000 0,29 (GJ/1000 

pieces) 
7,02 (GJ/1000 

pieces) -//- 

Οικοδομικά τούβλα αργί-
λου  

2640111000 0,19 (GJ/1000 
pieces) 

4,67 (GJ/1000 
pieces) -//- 

Χαρτοποιία     
Χαρτί εφημερίδας United Nations Production Sta-

tistics
Farla J., Blok K., 
Schipper L., 1997; a 

1,40 (GJ/tonne) 2,50 (GJ/tonne) CEPIg (for years 2001-02) Neelis M., Ramirez 
A., Patel M., 2004a
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Πίνακας ΙΙI.1 (συνέχεια) 
Προϊόν / ομάδα προϊό-
ντων 

Κωδικός στατιστικής καταγρα-
φής (PRODCOM) για το κάθε 
προϊόν και βιβλιογραφικές πηγές 
της φυσικής ετήσιας παραγωγής 
τους 

ΕΕΚ για τη χρή-
ση ηλεκτρισμού 

ΕΕΚ, για τη 
χρήση ορυκτών 
καυσίμων 

Βιβλιογραφικές πη-
γές των τιμών ΕΕΚ 

(MJ / physical 
unit) (MJ / physical 

unit) 
Farla J., Blok K., 
Schipper L., 1997; 

Άλλο είδος χαρτιού για 
γραφή και εκτυπώσεις 

211253700 + 2123130000 
United Nations Production Sta-
tistics 2 (GJ/tonne) 7 (GJ/tonne) a Neelis M., Ramirez 

A., Patel M., 2004CEPIg a(for years 2001-02) 
Χαρτί για οικιακή χρή-
ση & χαρτί υγείας 

2112215500 + 2122111000 + 
2122113500 + 2122115000 + 
21221230A 2,4 (GJ/tonne) 5 (GJ/tonne) -//- United Nations Production Sta-
tisticsa 

CEPIg (for years 2001-02) 
Χαρτί συσκευασίας & 
χαρτοκιβώτια 

2112301000 + 2112305000 + 
2112306000 + 2112308500 + 
2112254000 + 2112240000+ 
2112535700 + 2112563500 +  
2112565900 + 2112575000 +  
2121110000 + 2121123000 + 
2121125000 + 2121130000 + 
2121140000 + 2121153000 + 
2121155000 

1,5 (GJ/tonne) 5 (GJ/tonne) -//- 

United Nations Production Sta-
tisticsa 

CEPIg (for years 2001-02) 
a :Copernicus Institute, Energy and Environment group, Utrecht University 
b : οι τιμές ΕΕΚς για τον ηλεκτρισμό και τα ορυκτά καύσιμα, προέρχονται από συγκεκριμένες βιομη-

χανικές μονάδες και δεν δημοσιεύονται για λόγους εχεμύθειας. Αντ’ αυτών, δημοσιεύεται η πρωτογε-

νής ενέργεια που χρησιμοποιείται για την παραγωγή της μονάδας του κάθε προϊόντος  

c  Draft Reference Document on Best Available Techniques in the Food, Drink and Milk Industries 
d The mineral industry of Greece by Harold Newman, http://www.usgs.gov  
e http://66.165.120.21/index_gr.asp   
f http://www.aluminum.org.gr/SingleCgAllObj.asp?lg=el   

g Confederation of European Paper Industries, www.cepi.org
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Πίνακας ΙΙI.2 Εκτιμώμενες τιμές ΕΕΚς που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση ευαισθησίας 

Προϊόν / ομάδα προϊόντων ΕΕΚ, για τη χρήση ηλεκτρι-
σμού 

ΕΕΚ, για τη χρήση ορυκτών 
καυσίμων 

(MJ / physical unit) (MJ / physical unit) 
Τρόφιμα, ποτά & καπνός   
Μοσχάρι & αρνί 551,82 (MJ/tonne) 1196,85 (MJ/tonne) 
Χοιρινό  752,48 (MJ/tonne) 2077,22 (MJ/tonne) 
Πουλερικά  1631,19 (MJ/tonne) 1283,78 (MJ/tonne) 
Μεταποιημένο κρέας (αλλαντικά) 1220,16 (MJ/tonne) 8803,68 (MJ/tonne) 
Επεξεργασμένα και μεταποιημέ-
να κατάλοιπα κρέατος 1364,01 (MJ/tonne) 8365,50 (MJ/tonne) 

Βούτυρο  739,54 (MJ/tonne) 2863,98 (MJ/tonne) 
Τυρί  1951,61 (MJ/tonne) 4709,41(MJ/tonne) 
Γάλα, γιαούρτι και λοιπά προϊό-
ντα ζύμωσης 390 (MJ/tonne) 1167,88(MJ/tonne) 

Καπνιστό ψάρι  1941,90 (MJ/tonne) 4629,17 (MJ/tonne) 
Προπαρασκευασμένα προϊόντα ή 
προϊόντα που διατηρούνται στη 
συντήρηση  

779,99 (MJ/tonne) 2366,96 (MJ/tonne) 

Πατάτες 1257,38 (MJ/tonne) 7979,03 (MJ/tonne) 
Χυμός ντομάτας 202,28 (MJ/tonne) 10673,62 (MJ/tonne) 
Μη συμπυκνωμένοι χυμοί  404,56 (MJ/tonne) 2005,90 (MJ/tonne) 
Κατεψυγμένα λαχανικά 1194,27 (MJ/tonne) 4011,80 (MJ/tonne) 
Λαχανικά τουρσί 584,19(MJ/tonne) 2852,84 (MJ/tonne) 
Κέτσαπ   614,93 (MJ/tonne) 3788,92 (MJ/tonne) 
Μαρμελάδες   792,94 (MJ/tonne) 3343,17 (MJ/tonne) 
Ξηροί καρποί 2427,37 (MJ/tonne) 10029,50(MJ/tonne) 
Παρθένο & μεταποιημένο ελαιό-
λαδο  603,61 (MJ/tonne) - 

Καλαμποκάλευρο  1618,25 (MJ/tonne) 5195,28 (MJ/tonne) 
Μεταποιημένη ζάχαρη   898,13 (MJ/tonne) 11857,10 (MJ/tonne) 
Ζαχαρότευτλα   8,09 (MJ/tonne) 4056,38 (MJ/tonne) 
Ζωοτροφές για κατοικίδια  61,49 (MJ/tonne) 4947,89 (MJ/tonne) 
Ζωοτροφές για κτηνοτροφικές 
μονάδες 242,74 (MJ/tonne) 617,37 (MJ/tonne) 

Καφές   838,25 (MJ/tonne) 4450,87 (MJ/tonne) 
Μπύρα  32,36 (MJ/hl) 341 (MJ/hl) 
Εμφιαλωμένο νερό  215,23 (MJ/kl) 443,53 (MJ/kl) 
Μεταλλικό νερό & αναψυκτικά  194,19 (MJ/kl) 802,36 (MJ/kl) 
Τσιγάρα  6,94 (MJ/1000 stucks) 12,57 (MJ/1000 stucks) 
Μπισκότα   1097,17 (MJ/tonne) 6441,17 (MJ/tonne) 
Άλευρα  679,66 (MJ/tonne) 66,86 (MJ/tonne) 
Σούπες & κύβοι  2993,76 (MJ/tonne) 6753,20 (MJ/tonne) 
Ζυμαρικά  1048,62 (MJ/tonne) 4,46 (MJ/tonne) 
Σίδηρος & χάλυβας   
Ακατέργαστο ατσάλι  (επεξεργα-
σμένο σε ηλεκτρικούς φούρνους) 2,39 (GJ/tonne) 0,70 (GJ/tonne) 
Μεταποιημένα προϊόντα σε ρολό, 
θερμού ατσαλιού  0,56 (GJ/tonne) 2,67 (GJ/tonne) 
Μεταποιημένα προϊόντα σε ρολό, 
ψυχρού ατσαλιού  0,70 (GJ/tonne) 1,63 (GJ/tonne) 
Μη σιδηρούχα μέταλλα   
Πρωτογενές αλουμίνιο 79,55 (GJ/tonne) 3,70 (GJ/tonne) 
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Πίνακας ΙΙI.2 (συνέχεια πίνακα) 
Προϊόν / ομάδα προϊόντων Προϊόν / ομάδα προϊόντων Προϊόν / ομάδα προϊόντων 
Δευτερογενές αλουμίνιο 0,93 (GJ/tonne) 5,70 (GJ/tonne) 
Μη μεταλλικά ορυκτά Μη μεταλλικά ορυκτά Μη μεταλλικά ορυκτά 
Τσιμέντο «Portland»  0.22 (GJ/tonne) 0.95 (GJ/tonne) 
«Κλίνκερ» τσιμέντου 0.29 (GJ/tonne) 2.19 (GJ/tonne) 
Κεραμίδια  0.34 (GJ/1000 pieces) 10.54 (GJ/1000 pieces) 
Οικοδομικά τούβλα αργίλου  0.22 (GJ/1000 pieces) 7.01 (GJ/1000 pieces) 
Χαρτοποιία   
Χαρτί εφημερίδας 1.93 (GJ/tonne) 3.20 (GJ/tonne) 
Άλλο είδος χαρτιού για γραφή 
και εκτυπώσεις 2.76 (GJ/tonne) 8.96 (GJ/tonne) 
Χαρτί για οικιακή χρήση & 
χαρτί υγείας 3.32 (GJ/tonne) 6.40 (GJ/tonne) 
Χαρτί συσκευασίας & χαρτοκι-
βώτια 2.07 (GJ/tonne) 6.40 (GJ/tonne) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙV 
 
 

ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ 

 

1. Salta, M., Haralambopoulos, D., Polatidis, H., ‘Energy use in the Greek manufac-
turing sector: A methodological framework based on physical indicators and decom-
position analysis’, Energy, vol. 34, pp. 90-111, 2009 
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2. Salta M., Polatidis H., Haralambopoulos D., ‘Industrial combined heat and power 
(CHP) planning: Development of a methodology and application in Greece’, Applied 
Energy, article in press, 2010 
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