
Ε.Μ.ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών 

Τοµέας Πυρηνική Τεχνολογίας 

∆ιευθυντής: Καθηγητής Σ.Ε. Σιµόπουλος 

       

 

 

 

 

 

 

 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΘΕΡΜΙΚΟΥΣ 

ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΟΡΥΚΤΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΚΑΙ 

ΑΠΟ ΠΥΡΗΝΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ 

∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ Κ. ΜΠΟΜΠΟΤΑ  

Σπουδαστή της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

 

 

 

Επίβλεψη: Αναπλ. Καθηγητής Ε.Π. Χίνης 

 

 

 

 

Αθήνα 2012 



2 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιείται σύγκριση του κόστους 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ατµοηλεκτρικούς σταθµούς µε χρήση 

συµβατικών ορυκτών καυσίµων και από πυρηνικούς σταθµούς. Οι µετρήσεις 

διεξήχθησαν µε τη χρήση του Προγράµµατος ORCOST II το οποίο παραχωρήθηκε 

από τη NEA-DB του ΟΟΣΑ (OECD) στο Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του 

ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ) µετά από αίτησή του. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ∆ιευθυντή του Τοµέα Πυρηνικής Τεχνολογίας 

Καθηγητή κύριο Σ.Ε. Σιµόπουλο και τον Επίκουρο Καθηγητή κύριο Μ.Ι. 

Αναγνωστάκη, µέλη της εξεταστικής επιτροπής, για τις παρατηρήσεις το χρόνο που 

διέθεσαν. Ιδιαιτέρως θέλω να ευχαριστήσω τον Αναπληρωτή Καθηγητή κύριο Ε.Π. 

Χίνη για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε αναθέτοντάς µου την παρούσα 

διπλωµατική εργασία καθώς και για τις συµβουλές και τις υποδείξεις του κατά τη 

διάρκεια εκπόνησης της. 

 

 

Αθήνα – Μάρτιος 2012   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

1.        Εισαγωγή………………………………………………………………………4 

2.        Οικονοµοτεχνική Μελέτη Ενεργειακών Πηγών µε 

           Έµφαση στους Πυρηνικούς Αντιδραστήρες Ισχύος………………………...6 

2.1       Εισαγωγή……...…………………………………………………………….…6 

2.2       Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας……………………………………7        

2.2.1    Ατµοηλεκτρικοί σταθµοί………………………………………………………7 

2.2.2    Θερµικοί σταθµοί µηχανών Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ)………..………….15 

2.2.3    Πυρηνικοί σταθµοί………………………………………………..………….19 

2.2.4    Φωτοβολταϊκά συστήµατα…………………………………………………...31  

2.2.5    Αιολική ενέργεια……………………………………………………………..35 

2.2.6    Υδροηλεκτρική Ενέργεια…………………………………………………….45 

            Βιβλιογραφία 2ου Κεφαλαίου…………………………………………..…….53 

3.         Κόστος Εκποµπών CO2…………………………………………………….55 

3.1       Εθνικές δεσµεύσεις ως προς τις εκποµπές CO2…………………………..….55 

3.2       Αρχές λειτουργίας της Εµπορίας ∆ικαιωµάτων  

            Εκποµπών………………………………………………………………….…56 

3.3       Εφαρµογή του Συστήµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων 

            Εκποµπών………………………………………………………………….…58 

3.4       Αρµόδια αρχή………………………………………………………………...60 

3.5       Κατανοµή και εµπορία δικαιωµάτων………………………………………...63 

3.6       Κόστος Εκποµπών CO2………………………………………………………66 

            Βιβλιογραφία 3ου Κεφαλαίου…………………………………………..…….70 

4.         Πυρηνικό Καύσιµο………………………………………………………….71 

4.1       Ο Κύκλος του πυρηνικού καυσίµου………………………………………….71 

4.2       Κόστος του πυρηνικού καυσίµου…………………………………………….77 

            Βιβλιογραφία 4ου Κεφαλαίου…………………………………………..…….79 

5.         Υπολογισµός Κόστους Παραγωγής  

            Ηλεκτρικής Ενέργειας……………………………………………………...80 

5.1       Περιγραφή Προγράµµατος…………………………………………………...80 

5.2       Αλλαγές Προγράµµατος……………………………………………………...81 

5.3       ∆εδοµένα Προγράµµατος…………………………………………………….82 

5.4       Αποτελέσµατα υπολογισµών……………………………………………….100 

            Βιβλιογραφία 5ου Κεφαλαίου…………………………………………..…...108 

6.         Συµπεράσµατα……………………………………………………………..109 

            Βιβλιογραφία 6ου Κεφαλαίου…………………………………………..…...114 

7.         Παραρτήµατα……………………………………………………………...115 

 

 

 

 



4 

 

1.Εισαγωγή 

Η παρούσα εργασία έχει σα στόχο να συγκρίνει το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας 

όπως αυτό µεταβάλλεται ανάλογα µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή της. Η σύγκριση αυτή αφορά θερµοηλεκτρικούς σταθµούς, που 

χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα, και πυρηνοηλεκτρικούς σταθµούς. Ο λόγος που 

έγινε αυτή η επιλογή είναι γιατί αυτοί οι σταθµοί αποτελούν τον κύριο τρόπο 

παραγωγής ηλεκτρικού φορτίου βάσης, όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο υδραυλικό ή 

γεωθερµικό δυναµικό. Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιείται το πρόγραµµα 

ORCOST II το οποίο υπολογίζει τα διάφορα κόστη κατασκευής των εγκαταστάσεων 

ηλεκτροπαραγωγής καθώς και το συνολικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας. Μια 

σύντοµη περιγραφή των κεφαλαίων που αποτελούν την εργασία αυτή ακολουθεί 

παρακάτω.       

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή διαφόρων µεθόδων παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Για δοθεί µια πληρέστερη εικόνα αναφορικά µε τους διάφορους τρόπους 

ηλεκτροπαραγωγής, τις εγκαταστάσεις τους, τις αρχές λειτουργίας και τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους παρουσιάζεται ένα ευρύτερο φάσµα µεθόδων 

που είναι σήµερα διαθέσιµοι. Έτσι η περιγραφή, στο κεφάλαιο αυτό, δεν περιορίζεται 

µόνο στους τρόπους ηλεκτροπαραγωγής που µελετά η παρούσα εργασία αλλά 

περιλαµβάνει και άλλες διαδεδοµένες µεθόδους.   

Στο δεύτερο κεφάλαιο, της εργασίας, παρουσιάζονται οι κανονισµοί που διέπουν την 

εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου και την επιρροή αυτών στην ηλεκτροπαραγωγή. 

Από την συνθήκη του Κυότο και µετά, την οποία έχει προσυπογράψει η Ελλάδα και η 

Ευρωπαϊκή Ένωση, διάφορες χώρες έχουν αρχίσει να λαµβάνουν µέτρα για τον 

περιορισµό των αερίων του θερµοκηπίου που εκπέµπουν. Η Ευρωπαϊκή Ένωση, µε 

βάση αυτή τη λογική, έχει θεσπίσει ένα σύστηµα, για τον περιορισµό των αέριων 

ρύπων, που επιβαρύνει οικονοµικά τους παραγωγούς αυτών. Λόγω του ότι ο τοµέας 

της ηλεκτροπαραγωγής είναι από τους σηµαντικότερους εκποµπούς, αέριων ρύπων, 

το κεφάλαιο αυτό αφιερώνεται στην περιγραφή του συστήµατος αυτού και την 

παρουσίαση των ειδών κόστους µε τα οποία επιβαρύνει τους ρυπαντές.     

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή του πυρηνικού καυσίµου και των 

ιδιαιτεροτήτων του σε σχέση µε άλλα καύσιµα. Το πυρηνικό καύσιµο διαφέρει 

σηµαντικά σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα, δεν είναι ένα διαδεδοµένο καύσιµο 

και χρησιµοποιείται σε συγκεκριµένους τοµείς. Ακόµη εµφανίζει πολύ µικρή 

αναλογία µάζας µε θερµική ικανότητα και το σηµαντικότερο απαιτεί ειδική 

διαχείριση λόγω της επικίνδυνης ακτινοβολίας που εκπέµπει κατά την καύση του 

αλλά και µετά τη χρήση του. Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µια περιγραφή του 

κύκλου του πυρηνικού καυσίµου, των διαφόρων σταδίων που τον διέπουν καθώς και 

µια εκτίµηση του κόστους µε το οποίο το κάθε στάδιο επιβαρύνει την τελική τιµή του 

καυσίµου. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνονται οι υπολογισµοί του κόστους παραγωγής ενέργειας 

των διαφόρων µεθόδων καθώς και η σύγκριση µεταξύ τους. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιείται το πρόγραµµα ORCOST II. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται, το 

πρόγραµµα, ως προς τη λειτουργία του (συντόµως αφού οι µέθοδοι για τον 

υπολογισµό κόστους παραγωγής ενέργειας ξεφεύγουν από τα πλαίσια της εργασίας 

αυτής) και ως προς τα δεδοµένα που εισάγουµε για τους υπολογισµούς και τα 

αποτελέσµατα που δίδει (εκτενέστερα καθώς αυτοί είναι βασικοί επιστηµονικοί 

στόχοι της εργασίας). 

Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται  τα συµπεράσµατα στα οποίο 

καταλήξαµε µετά το πέρας της υπό παρουσίαση µελέτης. Περιλαµβάνει ακόµη τις 

προτάσεις µας για µελλοντική έρευνα σε σχέση µε την ηλεκτροπαραγωγή, τις 

διάφορες χρησιµοποιούµενες µεθόδους και τα κόστη που υπεισέρχονται στη 

διαδικασία υπολογισµού.        
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2. Οικονοµοτεχνική Μελέτη Ενεργειακών Πηγών µε Έµφαση στους 

Πυρηνικούς Αντιδραστήρες Ισχύος 

2.1 Εισαγωγή 

H ηλεκτρική ενέργεια, αποτελεί µια από τις πιο εύχρηστες µορφές ενέργειας. H 

ευκολία που παρουσιάζει στη µεταφορά καθώς και στη δυνατότητα µετατροπής της 

σε σχεδόν οποιαδήποτε άλλη µορφή ενέργειας την έχουν καταστήσει την 

περισσότερο χρησιµοποιούµενη µορφή κατανάλωσης ενέργειας παγκοσµίως. 

Προκύπτει λοιπόν η ανάγκη µετατροπής άλλων µορφών ενέργειας σε ηλεκτρική. 

Πέραν ελαχίστων εξαιρέσεων  (φωτοβολταϊκά, κυψέλες καυσίµου) το κύριο µέσο 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι η ηλεκτρική γεννήτρια. Η ηλεκτρική 

γεννήτρια µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική και κατασκευαστικά 

αποτελείται από δύο µέρη. Το ακίνητο µέρος ονοµάζεται στάτης και περιλαµβάνει 

πυρήνα και τυλίγµατα ή µόνιµους µαγνήτες ενώ το κινητό µέρος ονοµάζεται δροµέας 

και αποτελείται από πυρήνα και τυλίγµατα ή από µόνιµο µαγνήτη. Μεταξύ του 

στρεφόµενου δροµέα και του ακίνητου στάτη, υπάρχει το µαγνητικό διάκενο που 

είναι υπεύθυνο για τη µαγνητική ροή που διαρρέει το µαγνητικό κύκλωµα της 

µηχανής. Κατά τη λειτουργία της γεννήτριας ο δροµέας, ή ο στάτης ανάλογα µε την 

κατασκευή, παρέχει ένα σταθερό µαγνητικό πεδίο το οποίο βρίσκεται σε σχετική 

κίνηση µε τα τυλίγµατα του στάτη, ή του δροµέα αντίστοιχα, παράγοντας έτσι τάση 

επαγωγής [1].   

 Όταν –για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας– χρησιµοποιούνται άνθρακας, 

φυσικό αέριο, πετρέλαιο ή πυρηνικό καύσιµο τότε, από αυτά, αρχικά παράγεται 

θερµική ενέργεια και στη συνέχεια αυτή µετατρέπεται σε µηχανική µέ χρήση 

στροβίλου. Η µηχανική ενέργεια έχει συνήθως µορφή περιστροφικής κίνησης και  η 

µηχανή που µετατρέπει τη θερµότητα σε κίνηση και στρέφει τον άξονα της 

γεννήτριας είναι συνήθως ατµοστρόβιλος, αεριοστρόβιλος ή ντιζελοκινητήρας. Οι 

σταθµοί παραγωγής που λειτουργούν µε µετατροπή θερµικής ενέργειας καλούνται 

θερµικοί σταθµοί ώστε να διακρίνονται από τα πιο συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας όπως ανεµογεννήτριες και υδροστρόβιλοι στα οποία δεν αποτελεί 

ενδιάµεση µορφή η θερµική ενέργεια[2].  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα κύρια συστήµατα που χρησιµοποιούνται για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας διεθνώς. 

 

 

 

 

 



 

2.2 Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

2.2.1 Ατµοηλεκτρικοί σταθµοί

Οι Ατµοηλεκτρικοί Σταθµοί (ΑΗΣ) χρησιµοποιούνται ως σταθµοί βάσης φορτίου 

(>5000 ωρών λειτουργίας αντίστοιχα)  αλλά και 

µεσαίου φορτίου ή φορτίου αιχµής ( από 2000 έως 5000 και από 500 έως 2000 ώρες 

λειτουργίας ετησίως αντίστοιχα). Στη χώρα µας χρησιµοποιείται ως καύσιµο κυρίως 

ο λιγνίτης και λιγότερο το πετρέλαιο. Μεγάλο πλεονέκτηµα των σταθµών αυτών είναι 

ότι µπορούν να εργάζονται συνέχεια για αρκετούς µήνες χωρίς να χρειάζονται 

συντήρηση[3][4][5].   

Εικόνα 2.1  Ατμοηλεκτρικός Σταθμός 

Σύνθεση των ΑΗΣ 

 Οι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί αποτελούνται κυρίως από δύο µέρη :

- Από το µηχανολογικό, όπου η χηµική ενέργεια των καυσίµων µετατρέπεται σε 

κινητική και  

- Από το ηλεκτρολογικό που αποτελεί

υποσταθµό όπου υπάρχουν οι αναχωρήσεις των γραµµών µεταφοράς.

.2 Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

Ατµοηλεκτρικοί σταθµοί 

Οι Ατµοηλεκτρικοί Σταθµοί (ΑΗΣ) χρησιµοποιούνται ως σταθµοί βάσης φορτίου 

(>5000 ωρών λειτουργίας αντίστοιχα)  αλλά και – λιγότερο συχνά  

µεσαίου φορτίου ή φορτίου αιχµής ( από 2000 έως 5000 και από 500 έως 2000 ώρες 

λειτουργίας ετησίως αντίστοιχα). Στη χώρα µας χρησιµοποιείται ως καύσιµο κυρίως 

ο λιγνίτης και λιγότερο το πετρέλαιο. Μεγάλο πλεονέκτηµα των σταθµών αυτών είναι 

ότι µπορούν να εργάζονται συνέχεια για αρκετούς µήνες χωρίς να χρειάζονται 

 

Εικόνα 2.1  Ατμοηλεκτρικός Σταθμός Gavin Plant (Ohio) 

Οι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί αποτελούνται κυρίως από δύο µέρη : 

Από το µηχανολογικό, όπου η χηµική ενέργεια των καυσίµων µετατρέπεται σε 

Από το ηλεκτρολογικό που αποτελείται από τη στροβιλογεννήτρια και τον 

υποσταθµό όπου υπάρχουν οι αναχωρήσεις των γραµµών µεταφοράς.

7 

Οι Ατµοηλεκτρικοί Σταθµοί (ΑΗΣ) χρησιµοποιούνται ως σταθµοί βάσης φορτίου 

λιγότερο συχνά  - ως µονάδες 

µεσαίου φορτίου ή φορτίου αιχµής ( από 2000 έως 5000 και από 500 έως 2000 ώρες 

λειτουργίας ετησίως αντίστοιχα). Στη χώρα µας χρησιµοποιείται ως καύσιµο κυρίως 

ο λιγνίτης και λιγότερο το πετρέλαιο. Μεγάλο πλεονέκτηµα των σταθµών αυτών είναι 

ότι µπορούν να εργάζονται συνέχεια για αρκετούς µήνες χωρίς να χρειάζονται 

Από το µηχανολογικό, όπου η χηµική ενέργεια των καυσίµων µετατρέπεται σε 

ται από τη στροβιλογεννήτρια και τον 

υποσταθµό όπου υπάρχουν οι αναχωρήσεις των γραµµών µεταφοράς.
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Εκτός από τα παραπάνω υπάρχουν οι χώροι αποθήκευσης των καυσίµων και πλήθος 

βοηθητικών µηχανηµάτων. Κάθε σταθµός έχει παραπάνω από µια µονάδες. 

Μηχανολογικές εγκαταστάσεις Ατµοηλεκτρικού Σταθµού (ΑΗΣ) 

Τα κύρια κυκλώµατα σε έναν ΑΗΣ είναι τρία : 

α) Το κύκλωµα καυσίµου-αέρα  

β) Το κύκλωµα νερού-ατµού  

γ) Το κύκλωµα νερού-συµπύκνωσης του ατµού 

Τα κυκλώµατα αυτά είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. 

Α. Κύκλωµα καυσίµου-αέρα 

Τα βασικά του τµήµατα είναι: 

Η εστία -µέσα στην οποία γίνεται η καύση του καυσίµου που αποτελεί τµήµα του 

λέβητα- η καπνοδόχος και οι εγκαταστάσεις τροφοδοσίας καυσίµου και προσαγωγής 

αέρα. 

Η θέση στο σταθµό, οι διαστάσεις και η µορφή της εστίας εξαρτώνται από το είδος 

του καυσίµου. Η ίδια έχει επένδυση από πυρίµαχα υλικά για την προστασία του 

λέβητα. Όταν τα καύσιµα είναι στερεά η εστία έχει σχάρα στην οποία τοποθετείται το 

καύσιµο· στην περίπτωση που ο άνθρακας που καίγεται είναι σε  µορφή σκόνης δε 

χρειάζεται σχάρα. Ο κονιοποιηµένος άνθρακας προτιµάται σε σχέση µε άλλα στερεά 

καύσιµα, καθώς καίγεται τελειότερα, δηµιουργείται υψηλότερη θερµοκρασία στην 

εστία, µεγάλη απορρόφηση θερµότητας µε ακτινοβολία και γενικά επιτυγχάνεται 

υψηλότερος βαθµός απόδοσης. Η κατασκευή της σχάρας είναι τέτοια ώστε να είναι 

δυνατή η συνεχής τροφοδοσία µε καύσιµο και συγχρόνως η αφαίρεση της τέφρας. Η 

εστία για τα υγρά και αέρια καύσιµα δεν έχει σχάρα, αλλά κατάλληλους καυστήρες. 

Ο αέρας για την καύση, εισάγεται µε ανεµιστήρες και γίνεται ρύθµιση της ποσότητάς 

του· σε µερικούς τύπους καυστήρων ο αέρας εισάγεται στη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος ωστόσο στις περισσότερες περιπτώσεις προθερµαίνεται καθώς έτσι 

εξοικονοµείται ενέργεια και διευκολύνεται η καύση. Για την προθέρµανση του αέρα 

χρησιµοποιείται τµήµα των καυσαερίων. 

  Τα καυσαέρια περνούν κατόπιν µέσα από το λέβητα αφήνοντας το µεγαλύτερο 

µέρος της θερµότητας που έχουν. Αφού περάσουν και από άλλες βοηθητικές 

συσκευές (οικονοµητές, προθερµαντές, υπερθερµαντές) καταλήγουν στην καπνοδόχο. 

Για να µη ρυπανθεί το περιβάλλον από τα κατάλοιπα της καύσης τα οποία 

παρασύρονται από τα καυσαέρια, στην καπνοδόχο τοποθετούνται µηχανικά και 

ηλεκτροστατικά φίλτρα [2][3][4]. 
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Β. Κύκλωµα νερού ατµού 

Το κύκλωµα αυτό είναι το βασικότερο του ατµοηλεκτρικού σταθµού και 

συγκροτείται από: 

- όργανα εναλλαγής θερµότητας (λέβητας, ψυγείο, προθερµαντές, υπερθερµαντές, 

οικονοµητές) 

- στρεφόµενα µέρη (στρόβιλος, ανεµιστήρας, κλπ.). 

Λέβητας 

Στο λέβητα  γίνεται η εναλλαγή της θερµότητας, δηλαδή τα καυσαέρια της καύσης 

θερµαίνουν το νερό και το ατµοποιούν. Σκοπός λοιπόν του λέβητα είναι η 

ατµοποίηση του νερού. 

Τα βασικά µέρη του λέβητα είναι: 

α) Ο θερµαντήρας. Αποτελείται από τα µέρη του λέβητα µέσα στα οποία γίνεται η 

καύση, δηλαδή τον κλίβανο (ή φλογοσωλήνα), το φλογοθάλαµο και τους 

φλογαυλούς. Στο φλογοθάλαµο καίγονται τα αέρια που δεν πρόλαβαν να καούν στον 

κλίβανο. Φλογαυλοί είναι οι σωλήνες που µεταδίδουν τη θερµότητα στο νερό. Για να 

έχουν µεγάλη επιφάνεια -κάτι που διευκολύνει την εναλλαγή της θερµότητας- 

κατασκευάζονται από πολλούς σωλήνες µε µικρή διάµετρο και µεγάλο µήκος. Σε 

κάποιους τύπους λεβήτων, µέσα από τους σωλήνες διέρχεται νερό και εξωτερικά 

περιβάλλονται από καυσαέρια (οι σωλήνες αυτοί λέγονται υδραυλοί). 

β) Καπνοθάλαµος είναι το µέρος που συνδέει το φλογοθάλαµο µε την καπνοδόχο. 

γ) Υδροθάλαµος είναι ο χώρος που καταλαµβάνει το νερό που πρόκειται να 

ατµοποιηθεί. 

δ) Ατµοθάλαµος είναι ο χώρος που βρίσκεται πάνω από το νερό και καταλαµβάνει ο 

ατµός. 

Προθερµαντές νερού 

Προθερµαίνουν το νερό τροφοδοσίας µε ατµό που εξέρχεται από τις διάφορες 

βαθµίδες του στροβίλου µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης της εγκατάστασης.  

Η προθέρµανση του νερού τροφοδοσίας αποτελεί ένα αποτελεσµατικό µέσο για τη 

βελτίωση του βαθµού απόδοσης ενός λέβητα. Με την αύξηση των βαθµίδων 

προθέρµανσης αυξάνει ο βαθµός απόδοσης αλλά συγχρόνως και το κόστος 

εγκατάστασης. Έτσι η εκλογή του αριθµού των βαθµίδων προθέρµανσης αποτελεί 

αντικείµενο τεχνοοικονοµικής µελέτης. 
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Οικονοµητής του νερού τροφοδότησης 

Είναι συσκευή µε πολλούς αυλούς που τοποθετούνται στο χώρο του καπνοθαλάµου. 

Το ποσό της θερµότητας που αποµένει στα καυσαέρια µετά την υπερθέρµανση του 

ατµού περνά από τον οικονοµητή. Έτσι το νερό που πρόκειται να µπει στο λέβητα 

προθερµαίνεται στον οικονοµητή.    

Υπερθερµαντής 

Αποτελείται κι αυτός από αυλούς και τοποθετείται στην έξοδο του λέβητα. Ως σκοπό 

έχει να αυξήσει τη θερµοκρασία του ατµού ώστε από υγρός να γίνει ξηρός. 

Εκτός από τα παραπάνω υπάρχουν και άλλες πολλές βοηθητικές συσκευές όπως π.χ. 

αντλίες νερού, εξαερωτές, αποσκληρυντές του νερού και άλλες. 

Κύκλωµα νερού ψύξης 

Ο ατµός που εξέρχεται από το στρόβιλο υγροποιείται στο ψυγείο που ονοµάζεται και 

συµπυκνωτής. Κατόπιν το νερό, οδηγείται µε αντλίες στο λέβητα σε κλειστό κύκλο. 

Ως ψυκτικό υγρό - του ψυγείου -  χρησιµοποιείται νερό που το λαµβάνουµε από 

ποτάµια, λίµνες ή τη θάλασσα. Αν δεν υπάρχει τέτοιο διαθέσιµο νερό όπως συµβαίνει 

στην Πτολεµαΐδα και τη Μεγαλόπολη, δηµιουργείται µικρή τεχνητή λίµνη όπου 

συγκεντρώνονται τα νερά της βροχής καθώς και τα αρτεσιανά. Το νερό αυτό ψύχεται 

σε πύργους ψύξης. 

Ατµοστρόβιλοι  

Ο ατµοστρόβιλος είναι µια µηχανή εναλλαγής ενέργειας. Ο ατµός από το λέβητα 

εισέρχεται στο στρόβιλο και αποδίδει την κινητική ενέργειά του πάνω στα πτερύγια 

του στροβίλου και µέσω αυτών στον άξονα. 

Στο στρόβιλο ο ατµός µπαίνει σε υψηλή πίεση και θερµοκρασία. Ως παράδειγµα 

αναφέρουµε το στρόβιλο της µονάδας I του ατµοηλεκτρικού σταθµού του Λαυρίου. 

Η πίεση του ατµού είναι 141 kp/cm2 και η θερµοκρασία 541οC [3]. 

Τα είδη των στροβίλων είναι δύο: 

- Στρόβιλοι δράσης 

- Στρόβιλοι αντίδρασης 

Η αρχή λειτουργίας του στροβίλου βασίζεται στην εκτόνωση του ατµού από ένα 

δοχείο υψηλής πίεσης σε ένα χαµηλής. Κατά την εκτόνωση του ατµού µετατρέπεται η 

θερµική του ενέργεια σε κινητική. Η ταχύτητα του ατµού κατά τη µετάβαση από το 

δοχείο υψηλής πίεσης σε αυτό της χαµηλής αυξάνει όσο αυξάνει η διαφορά πίεσης 

µεταξύ των δύο δοχείων. Η κινητική ενέργεια του ατµού συλλέγεται 

παρεµβάλλοντας, κατά τη ροή του, τα πτερύγια του στροβίλου τα οποία µε τη σειρά 

τους στρεφόµενα µεταφέρουν την  κίνηση στον άξονά του. 
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Η ποσότητα του ατµού που εισέρχεται στο στρόβιλο ρυθµίζεται ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις ισχύος. Σε περίπτωση που µειωθεί το φορτίο, εφόσον δε µειωθεί η παροχή 

ατµού, θα αυξηθούν οι στροφές του στροβίλου ενώ στην αντίθετη περίπτωση, όταν 

δηλαδή αυξηθεί το φορτίο, θα µειωθούν οι στροφές. Σε περίπτωση αλλαγής στροφών 

αλλάζει και η συχνότητα της τάσης που παράγεται, πράγµα που προκαλεί σοβαρές 

ανωµαλίες. Για αυτόν το λόγο υπάρχουν πάντοτε αυτόµατοι ρυθµιστές της παροχής 

ατµού [2][3][4]. 

Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις των ΑΗΣ 

 Στον άξονα του ατµοστροβίλου συνδέεται η στροβιλογεννήτρια µε τη διεγέρτριά της. 

Η στροβιλογεννήτρια είναι τριφασική σύγχρονη  γεννήτρια (εναλλακτήρας). Το 

συνεχές ρεύµα που χρειάζεται για τη διέγερσή της το παράγει η διεγέρτρια. Οι 

στροβιλογεννήτριες έχουν περιστρεφόµενους πόλους ενώ το τύλιγµα του επαγωγικού 

τυµπάνου βρίσκεται στο στάτη. Ο ατµοστρόβιλος έχει καλό βαθµό απόδοσης σε 

υψηλές στροφές. Στις υψηλές στροφές όµως έχουµε µεγάλες φυγόκεντρες δυνάµεις 

για αυτό οι  στροβιλογεννήτριες έχουν µικρή διάµετρο και µεγάλο µήκος. Το ρεύµα 

για το τύλιγµα διαβιβάζεται µέσω δακτυλιδιών και ψηκτρών που εφάπτονται πάνω σε 

αυτά.  

Συνήθως οι στροβιλογεννήτριες εργάζονται στις 3000 στροφές/λεπτό και η πολική 

τάση τους κυµαίνεται από 3KV µέχρι 20 KV. Η συχνότητα του δικτύου είναι 

50Hz[3]. 

Κάθε ατµοηλεκτρική µονάδα διαθέτει πλήθος κινητήρων, οργάνων και διατάξεων. 

Υπάρχουν αντλίες λαδιού, νερού, όργανα µετρήσεων, επιτήρησης, ελέγχου. Τα 

περισσότερα όργανα βρίσκονται στην αίθουσα ελέγχου. Από την αίθουσα ελέγχου 

γίνεται όλη η παρακολούθηση της λειτουργίας της µονάδας. 

Οι γεννήτριες συνδέονται ηλεκτρικά µε τον υποσταθµό ανύψωσης της τάσης. Από 

τον υποσταθµό ξεκινούν γραµµές µεταφοράς. 

Οι καταναλώσεις του σταθµού είναι πολλές: φωτισµός, αντλίες κυκλοφορίας νερού, 

λαδιού, λειτουργία οργάνων, ρυθµιστές κ.α.. Κάθε ατµοηλεκτρική µονάδα 

καταναλώνει το 10% της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει για δικές της ανάγκες. 

Για την κάλυψη των αναγκών αυτών υπάρχει πάντα ένας υποσταθµός κοντά στη 

µονάδα παραγωγής.  

Ο βαθµός απόδοσης των ατµοηλεκτρικών µονάδων είναι περίπου 30%. Οι απώλειες 

κατανέµονται σε απώλειες λέβητα 16%, ψυγείου 54% και γεννήτριας 1% περίπου [3]. 

Καύσιµα των ΑΗΣ 

Στην Ελλάδα οι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούν ως καύσιµο λιγνίτη, µε 

µικρή προσθήκη λιθανθράκων και  το πετρέλαιο. Τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει 

και η χρήση φυσικού αερίου. 
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Η ποιότητα του καυσίµου καθορίζεται από τη θερµογόνο δύναµη. Η θερµογόνος 

δύναµη µετράται σε Kcal/kg καυσίµου. 

Πίνακας 2.1 Θερµογόνος δύναµη καυσίµων [3] 

Στερεά καύσιµα (kcal/kg) Αέρια καύσιµα (kcal/Nm3) 

Ανθρακίτης 6000-8000 Μεθάνιο 8000 

Κωκ 7000 Προπάνιο 21000 

Λιγνίτης 2500-6000 Φωταέριο 3500 

Τύρφη 1500-3000 Αέριο υψικαµίνων 900 

Πετρέλαιο µαζούτ 10000 Αέριο κωκ 4000 

Πετρέλαιο Diesel 10200   

Στην Ελλάδα υπάρχουν µεγάλα κοιτάσµατα λιγνίτη. Για οικονοµικότερη καύση του ο 

λιγνίτης αναµειγνύεται µε µικρές ποσότητες ανθρακίτη. 

Τα στερεά ορυκτά καύσιµα δηλαδή οι γαιάνθρακες βρίσκονται σε µεγαλύτερα ή 

µικρότερα βάθη µέσα στο έδαφος, από το οποίο εξορύσσονται. Οι γαιάνθρακες 

αναλόγως της γεωλογικής τους ηλικίας, δηλαδή της γεωλογικής εποχής κατά την 

οποία σχηµατίστηκαν, διακρίνονται σε διάφορούς τύπους οι οποίοι από τους 

παλαιότερους προς τους νεότερους είναι κατά σειρά οι εξής: 

- Ανθρακίτης 

- Ηµιανθρακίτης 

- Ηµιπισσούχος γαιάνθρακας 

- Πισσούχος γαιάνθρακας 

- Υποπισσούχος γαιάνθρακας 

- Λιγνίτης 

- Τύρφη 

Τα στερεά ορυκτά καύσιµα περιέχουν ποσοστά υγρασίας, τέφρας και πτητικών υλών 

που ποικίλουν από ορυκτό σε ορυκτό και επηρεάζουν την θερµογόνο δύναµη τους 

[5]. Η παραπάνω κατάταξη είναι ανάλογη του βαθµού ανθρακοποίησης (από τον 

µεγαλύτερο προς το µικρότερο). Γενικά, όσο χαµηλότερος ο βαθµός του άνθρακα, 

τόσο µικρότερη είναι η θερµογόνος δύναµη και τόσο µεγαλύτερη η περιεχόµενη 

υγρασία και τα πτητικά συστατικά και τελικά τόσο χειρότερο το καύσιµο [6]. 

Τα υγρά ορυκτά καύσιµα προέρχονται κατά κανόνα από τη διύλιση του αργού 

πετρελαίου, το οποίο και αυτό εξορύσσεται από το υπέδαφος. Τα χρησιµοποιούµενα 

κυρίως προϊόντα διυλίσεως είναι είτε το ντίζελ (DieseI ή Gas ΟίΙ) είτε το βαρύ 

πετρέλαιο - µαζούτ [6]. 
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Στο σύνολό τους τα αέρια καύσιµα είτε είναι ορυκτά καύσιµα είτε παράγονται από 

αυτά. Μπορούν να καταταγούν σε τρεις ευρύτερες κατηγορίες: 

- Φυσικά αέρια 

- Παρασκευαζόµενα αέρια 

- Αέρια παραπροϊόντα [6] 

Τα παρασκευαζόµενα αέρια καύσιµα, προέρχονται από την εξαέρωση στερεών 

καυσίµων ή από υποπροϊόντα της διύλισης του πετρελαίου και χρησιµοποιούνται σε 

πολύ µικρό βαθµό [7]. 

Φυσικό αέριο 

Το µερίδιο του φυσικού αερίου στην παγκόσµια πρωτογενή κατανάλωση ενέργειας 

βρισκόταν στο 23% (2000) και αυξάνεται σταθερά. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση κάλυπτε 

το 1999 πάνω από το 20% των πρωτογενών αναγκών σε ενέργεια. Η Eurogas 

προβλέπει ότι αυτό το ποσοστό θα ανέλθει στο 27% µέχρι το 2020, λόγω των πολλών 

πλεονεκτηµάτων του φυσικού αερίου ως καυσίµου [Ι1]. 

Τα αποδεδειγµένα αποθέµατα φυσικού αερίου επαρκούν για 70 χρόνια περίπου µε τη 

σηµερινή παραγωγή. Άλλα αποθέµατα θα ανακαλυφθούν ή κάποια ήδη γνωστά θα 

καταστούν εκµεταλλεύσιµα και εκτιµάται ότι συνολικά θα επαρκούν για τουλάχιστον 

100 χρόνια. Το φυσικό αέριο παράγεται ή χρησιµοποιείται σε πάνω από 100 χώρες 

στον κόσµο και ο αριθµός αυτός συνεχώς αυξάνεται [Ι2]. 

Η εισαγωγή του φυσικού αερίου στην Ελλάδα αποφασίστηκε από την πολιτεία στα 

πλαίσια της προσπάθειας εκσυγχρονισµού και βελτίωσης του ενεργειακού ισοζυγίου 

της χώρας. 

Η βασική υποδοµή του ελληνικού συστήµατος φυσικού αερίου περιλαµβάνει: 

• Τον κύριο αγωγό µήκους 511 χιλιοµέτρων που εκτείνεται από τα βόρεια σύνορα 

µέχρι την Αττική µε παράπλευρους κλάδους συνολικού µήκους 400 χιλιοµέτρων. 

• Τον τερµατικό σταθµό του υγροποιηµένου φυσικού αερίου (LNG) στην νησίδα 

Ρεβυθούσα, στον κόλπο των Μεγάρων. 

• Τα δίκτυα διανοµής φυσικού αερίου στις διάφορες πόλεις. 

Η Ελλάδα προµηθεύεται φυσικό αέριο από δύο διαφορετικές χώρες, την Ρωσία και 

την Αλγερία. Το φυσικό αέριο από τη Ρωσία φθάνει µέσω αγωγού ενώ αυτό από την 

Αλγερία µεταφέρεται µε ειδικό δεξαµενόπλοιο σε υγροποιηµένη µορφή (LNG). Οι 

συνολικές ποσότητες του φυσικού αερίου σε πλήρη ανάπτυξη της αγοράς αναµένεται 

να φθάσουν τα 4 δισεκατοµµύρια κυβικά µέτρα περίπου το χρόνο. 

Το φυσικό αέριο είναι µείγµα υδρογονανθράκων σε αέρια κατάσταση αποτελούµενο 

κυρίως από µεθάνιο (CH4). Εξάγεται από φυσικές κοιλότητες, υπόγειες ή 
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υποθαλάσσιες και υφίσταται µια πρωτογενή επεξεργασία πριν διοχετευθεί στην 

κατανάλωση. ∆εν περιέχει µονοξείδιο του άνθρακα και δεν είναι τοξικό. Επίσης 

είναι ελαφρύτερο του αέρα. 

Η συµµετοχή του φυσικού αερίου στην παγκόσµια κατανάλωση πρωτογενούς 

ενέργειας χρονολογείται από τα τέλη του περασµένου αιώνα. Η θέση του όµως στην 

παγκόσµια ενεργειακή αγορά ισχυροποιήθηκε κατά τη τελευταία τριακονταετία υπό 

την επίδραση των ενεργειακών κρίσεων του 1973 και του 1979 και της προσπάθειας 

για µειωµένη εξάρτηση από το πετρέλαιο καθώς και χάρη στα περιβαλλοντικά του 

πλεονεκτήµατα. 

Στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής, το φυσικό αέριο παρουσιάζει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα άλλα καύσιµα όπως το πετρέλαιο και το µαζούτ. Η 

καθαρότητά του και η ποιότητά του συντελούν σε περισσότερο αξιόπιστη και 

αποδοτική λειτουργία της µονάδας και σηµαντικά µειωµένη συντήρηση. Τα 

προβλήµατα προµήθειας και αποθήκευσης που υπάρχουν µε τη χρήση άλλων 

καυσίµων, υγρών και στερεών, µε το φυσικό αέριο παύουν να υφίστανται, καθόσον 

αυτό µεταφέρεται εύκολα µε σωληνώσεις σε όλα τα σηµεία κατανάλωσής του. Το 

φυσικό αέριο αναµειγνύεται πολύ εύκολα µε τον αέρα και τα προϊόντα της καύσεως 

που δίνει είναι ελεύθερα θείου. 

Η χρήση του φυσικού αερίου συµβάλλει επίσης στον περιορισµό των µεταλλικών 

ρύπων. Στον άνθρακα και στο πετρέλαιο υπάρχουν   π.χ. ίχνη υδραργύρου, µολύβδου, 

βαναδίου και νικελίου τα οποία δεν περιέχονται στο φυσικό αέριο.  

Επιπρόσθετα η ατµοσφαιρική ρύπανση περιορίζεται φυσικά και µέσω της µείωσης 

της κατανάλωσης καυσίµων η οποία επιτυγχάνεται µε τη βελτίωση του βαθµού 

απόδοσης της καύσης. Το φυσικό αέριο παρουσιάζει αυξηµένο βαθµό απόδοσης κατά 

τη χρήση του, προσφέροντας µείωση της κατανάλωσης καυσίµων κατά 4-10%. 

 Στον Πίνακα 2.2 συγκρίνονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη λειτουργία 

διαφόρων µονάδων ηλεκτροπαραγωγής [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

Πίνακας 2.2: Σύγκριση περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη λειτουργία 

θερµοηλεκτρικών σταθµών [7] 

Τύπος 

Εγκατάστασης 

Σταθµός 

Άνθρακα 

Σταθµός 

Μαζούτ  

Σταθµός µε 

ΦΑ 

Σταθµός 

Συνδυασµένου 

κύκλου µε ΦΑ 

Ισχύς (MW) 1000 1000 1000 1000 

Καύσιµο Άνθρακας Μαζούτ ΦΑ ΦΑ 

Καταναλώσεις  2,1. 106 

(ton/year) 

1,3. 106 

(ton/year) 

1,5. 106 

NM3/year 

1,2. 106   NM3/year 

Ατµοσφαιρικές 

Εκποµπές 

    

SO2  (ton/year) 8340 6250 Αµελητέα Αµελητέα 

NOx  (ton/year) 4170 3130 2900 2390 

Σωµατίδια  

(ton/year) 

1040 780 75 60 

CO2  (ton/year) 5500000 4200000 2900000 2350000 

Στερεά Υπολείµµατα (ton/year) 

Σύνολο τέφρας 315000 4800 - - 

Γύψος 96000 212000 - - 

Θερµικές Απώλειες 

Στον 

αέρα(MJ/year) 

8 . 109 7,6 . 109 7,2 . 109 8,8 . 109 

Στο 

νερό(MJ/year) 

25 . 109 24 . 109 23 . 109 12,75 . 109 

Ηλεκτρική Ενέργεια 

(GWh/year) 6000 6000 6000 6000 

 

2.2.2 Θερµικοί Σταθµοί Μηχανών Εσωτερικής Καύσης (Μ.Ε.Κ.) 

Σταθµοί Ντηζελοµηχανών 

Πρόκειται για παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσεως (MEK) που 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο ντίζελ (Diesel) ή βαρύ πετρέλαιο. Είναι της τάξης των 30 

kW µέχρι 1 MW, αλλά µπορούν να κατασκευαστούν και µικρότερα ή µεγαλύτερα 

µεγέθη. Η ισχύς των µηχανών αυτών µεταβάλλεται ανάλογα µε το υψόµετρο 

λειτουργίας, τη θερµοκρασία περιβάλλοντος και τη θερµοκρασία του νερού ψύξης.  

Οι συνήθεις ταχύτητες λειτουργίας των µηχανών αυτών κυµαίνονται από 1200-1800 

rpm, αλλά φθάνουν και σε µικρές τιµές της τάξης των 400 rpm, ή και χαµηλότερα. 

Για περιπτώσεις εγκαταστάσεων εφεδρείας προτιµώνται οι οικονοµικότερες 
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ντηζελοµηχανές µεγάλης ταχύτητας λειτουργίας και µικρού µεγέθους, οι οποίες 

λειτουργούν µε ελαφρά καύσιµα. Για συνεχή λειτουργία προτιµώνται µεγάλα µεγέθη 

ντηζελοµηχανών µικρής ταχύτητας που χρησιµοποιούν βαρύ καύσιµο, γιατί έχουν 

µεγαλύτερη απόδοση, µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και µικρές απαιτήσεις συντήρησης. 

Οι περισσότερες ντηζελοµηχανές είναι 4-χρονες, αλλά στην ευρύτερη περιοχή 

µικρών ταχυτήτων υπάρχουν και πολλές 2-χρονες[8]. 

Τα πλεονεκτήµατα των µηχανών diesel απέναντι στις ατµοκίνητες είναι: 

- Ελαφρότερες για την ίδια ισχύ 

- Τίθενται σε λειτουργία και φορτίζονται αµέσως 

- ∆εν έχουν πολύπλοκες εγκαταστάσεις 

- Έχουν καλύτερο βαθµό απόδοσης σε µικρές και µέσες ισχύς (µέχρι 5000 kW) 

- Χρειάζονται λιγότερο χώρο για της εγκαταστάσεις 

- Λειτουργούν µε λίγο προσωπικό 

Τα µειονεκτήµατα είναι : 

- Χρειάζονται συχνά συντήρηση και ειδικευµένο προσωπικό  

- Παθαίνουν συχνά βλάβες 

Για µικρές ισχείς (µέχρι 1000KW) έχουµε πάντοτε ΜΕΚ. 

Οι µηχανές diesel έχουν καλό βαθµό απόδοσης όταν λειτουργούν στο 75 ως 80% της 

ονοµαστικής τους ισχύος. Για λειτουργία κάτω από το 50% της ονοµαστικής τους ο 

βαθµός απόδοσης πέφτει πολύ χαµηλά. 

Οι σταθµοί αυτοί παράγουν ηλεκτρική ενέργεια µε εναλλασσόµενο ρεύµα συνήθως 

χαµηλής τάσης, τριφασικό µε  220/380V, 50Hz. Σπάνια παράγεται µεγαλύτερη τάση 

µέχρι 15kV, 50Hz. Οι γεννήτριες είναι σύγχρονες και το συνεχές ρεύµα για τη 

διέγερσή τους το παράγουν διεγέρτριες που είναι συνδεδεµένες στον ίδιο άξονα όπως 

και στις στροβιλογεννήτριες. Επειδή η ισχύς των σταθµών αυτών είναι µικρή και η 

τάση δε µετασχηµατίζεται δεν έχουµε µετασχηµατιστές και µεγάλους αυτόµατους 

διακόπτες. 

Όπως στις στροβιλογεννήτριες έτσι και εδώ οι στροφές της γεννήτριας (άρα και της 

µηχανής diesel) πρέπει να διατηρούνται σταθερές ώστε η συχνότητα να παραµένει 

σταθερή (50Hz) [3]. 
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Σταθµοί Αεριοστροβίλων 

Οι αεριοστρόβιλοι είναι περιστροφικές µηχανές όπως οι ατµοστρόβιλοι και ανήκουν 

στην κατηγορία των Μηχανών Εσωτερικής Καύσης. Ως καύσιµο χρησιµοποιούν 

συνήθως ελαφρύ πετρέλαιο µε απόσταξη στους 200-250οC. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και βαρύ πετρέλαιο καθώς και φυσικό αέριο. 

 

Εικόνα 2.2 Αεριοστρόβιλος H Series General Electric  

Οι αεριοστρόβιλοι κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: 

α) Ανοικτού κυκλώµατος 

β) Κλειστού κυκλώµατος 

γ) Μεικτού κυκλώµατος 

Σήµερα χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά οι αεριοστρόβιλοι ανοικτού 

κυκλώµατος [3]. 

Ένας αεριοστρόβιλος στην πιο απλοποιηµένη του µορφή αποτελείται από ένα 

συµπιεστή, ένα θάλαµο καύσης, ένα στρόβιλο ο οποίος δίνει κίνηση στο συµπιεστή 

και µια ηλεκτρογεννήτρια. Οι   τρεις παραπάνω µηχανές είναι συνδεδεµένες σε έναν 

άξονα. Επιπλέον µπορεί να υπάρχει αναθερµαντήρας για την προθέρµανση του αέρα 

πριν µπει στο θάλαµο καύσης. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται η θερµότητα των 

καυσαερίων που εξέρχονται από το στρόβιλο. 
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Η µηχανή ξεκινά µε ένα εκκινητή π.χ. µε ένα ηλεκτροκινητήρα. Τότε ο συµπιεστής 

αναρροφά αέρα και τον συµπιέζει σε 5-15 kp/cm2. Ο συµπιεσµένος αέρας µπαίνει στο 

θάλαµο καύσης όπου ψεκάζεται και πετρέλαιο από τον εγχυτήρα. Τότε γίνεται η 

καύση από την οποία παράγονται καυσαέρια. Αυτά τα καυσαέρια οδηγούνται στο 

στρόβιλο όπου περνώντας από τα πτερύγιά του τον περιστρέφουν. Ο στρόβιλος στη 

συνέχεια περιστρέφει το συµπιεστή, κάτι που απορροφά σηµαντικό µέρος  του έργου 

του στροβίλου. Τέλος τα καυσαέρια βγαίνουν στην ατµόσφαιρα µε χαµηλή πίεση. 

Στον άξονα του στροβίλου είναι συνδεδεµένη η ηλεκτρογεννήτρια και έτσι έχουµε 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [4].  

Η µέγιστη ισχύς µιας µονάδας αεριοστρόβιλου ξεπερνά σήµερα τα 100 MW. Ο 

βαθµός απόδοσης κυµαίνεται µεταξύ 24 και 35%. Χρησιµοποιούνται κατά κανόνα ως 

µονάδες φορτίου αιχµής [4]. 

Τα πλεονεκτήµατα των αεριοστροβίλων σε σχέση µε τους ατµοστρόβιλους είναι: 

- πρόκειται για µηχανές απλούστερες και συνεπώς απαιτείται λιγότερο προσωπικό. 

Η συντήρηση είναι απλούστερη. 

- ∆εν απαιτείται τροφοδοσία νερού. 

- Ξεκινούν εύκολα και φτάνουν γρήγορα από την κατάσταση µηδενικού φορτίου 

στην πλήρη φόρτιση. ∆ηλαδή µπορούν να εξυπηρετήσουν αιχµές φορτίου. 

- Έχουν χαµηλές πιέσεις λειτουργίας 5-15 kp/cm2. 

Τα µειονεκτήµατά τους σε σχέση µε τους ατµοστροβίλους είναι: 

- Τα καύσιµα που χρησιµοποιούν είναι ακριβά. 

- Έχουν µικρό βαθµό απόδοσης. Απαιτούνται 300-350 γραµµάρια καυσίµου ανά 

Hp και ανά ώρα λειτουργίας ενώ οι ατµοστρόβιλοι 230-270 αντίστοιχα [3]. 
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2.2.3 Πυρηνικοί Σταθµοί 

Θερµοηλεκτρικοί Πυρηνικοί Σταθµοί 

Οι θερµοηλεκτρικοί πυρηνικοί σταθµοί λειτουργούν µε τον ίδιο σχεδόν τρόπο που 

λειτουργούν και οι συµβατικοί θερµοηλεκτρικοί σταθµοί που καταναλώνουν ορυκτά 

καύσιµα. Η βασική διαφορά των δύο είναι ο τρόπος µε τον οποίο επιτυγχάνεται η 

ατµοπαραγωγή. Οι συµβατικοί σταθµοί συλλέγουν την απαραίτητη ενέργεια µε την 

καύση ορυκτών καυσίµων, εκµεταλλεύονται δηλαδή τη χηµική ενέργεια που είναι 

αποθηκευµένη σε αυτές τις ενώσεις. Αντιθέτως οι πυρηνικοί σταθµοί χρησιµοποιούν 

την ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στους πυρήνες των σχάσιµων υλικών. Επειδή η 

ενέργεια ανά µάζα που είναι αποθηκευµένη στους πυρήνες των σχάσιµων υλικών 

είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των χηµικών ενώσεων των ορυκτών 

καυσίµων, γίνεται κατανοητό ότι για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας ενέργειας 

απαιτείται πολύ µικρότερη ποσότητα πυρηνικού από ότι ορυκτού καυσίµου. Γενικά η 

διαφορά ενός πυρηνικού σε σχέση µε έναν συµβατικό σταθµό βρίσκεται στο ότι ο 

πρώτος χρησιµοποιεί πυρηνικό αντιδραστήρα για την ατµοπαραγωγή ενώ ο δεύτερος 

καυστήρα. Ακόµη υπάρχουν διαφορές στις κτιριακές εγκαταστάσεις που 

υποστηρίζουν τους σταθµούς κυρίως λόγω της επικινδυνότητας των ραδιενεργών 

ιχνοστοιχείων και της ανάγκης για πλήρη αποµόνωσή τους από το περιβάλλον. 

Τα βασικά βήµατα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα πυρηνικό 

θερµοηλεκτρικό σταθµό είναι τα εξής: 

 

Τα βασικά µέρη που αποτελούν το Σύστηµα Ηλεκτροπαραγωγής είναι σχεδόν όµοια 

µε αυτά των ατµοηλεκτρικών σταθµών (όπως παρουσιάστηκαν παραπάνω) και 

επιγραµµατικά είναι : 

- Οι στόβιλοι Υψηλής ή χαµηλής πίεσης πρόκειται για τα µηχανήµατα που 

µετατρέπουν µέρος της ενέργειας του παραγόµενου ατµού σε κινητική ενέργεια.  

- Γεννήτρια. Συνήθως είναι παραπάνω από µια, πρόκειται για το µηχάνηµα που 

µετατρέπει την κινητική ενέργεια από τις στρόβιλοι σε ηλεκτρισµό. 

- Συµπυκνωτής. Ονοµάζεται η συσκευή στην οποία ο ατµός που εξέρχεται από την 

στρόβιλος που λειτουργεί στη χαµηλότερη πίεση µετατρέπεται σε νερό. 

Πυρηνική Σχάση

Θέρμανση 

νερου για 
παραγωγή 

ατμού

Ο ατμός κινεί 

τους 
στροβίλους

Οι στρόβιλοι 

στρέφουν  τις 
γεννήτριες

Ηλεκτρική ενέργεια
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Ουσιαστικά είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας στον οποίο ατµός αποδίδει 

θερµότητα σε ένα ψυκτικό µέσο (νερό). 

- Πύργος Ψύξης. Και αυτή η κατασκευή είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας όπου 

το νερό που χρησιµοποιείται ως ψυκτικό στο συµπυκνωτή ψύχεται σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος και η θερµότητά του απελευθερώνεται στην 

ατµόσφαιρα.  

- Αντλίες. Υπάρχουν πολλών ειδών αντλίες σε διάφορα µέρη τις εγκατάστασης, 

σκοπός τους είναι να διευκολύνουν την κυκλοφορία των ρευστών στα διάφορα 

επίπεδα της διαδικασίας. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι για λόγους 

ασφαλείας κάθε αντλία διαθέτει από δύο εφεδρικές, η µια από τις οποίες θα 

πρέπει να λειτουργεί µε άεργο φορτίο για να είναι σε ετοιµότητα. Αυτό ανεβάζει 

πολύ το κόστος της εγκατάστασης αφού ειδικά για την ψύξη του αντιδραστήρα 

χρειάζονται αντλίες ικανές να  µετακινούν µεγάλες ποσότητες ψυκτικού µέσου 

σε υψηλές πιέσεις οι οποίες είναι πολύ ακριβές και στην απόκτηση και στη 

λειτουργία τους (πράγµα που επηρεάζει το συντελεστή απόδοσης της 

εγκατάστασης).  

Φυσική του πυρηνικού αντιδραστήρα 

Στη φύση υπάρχουν στοιχεία ο πυρήνας των οποίων εµφανίζει την τάση να διασπάται 

σε δύο µικρότερους πυρήνες εκλύοντας παράλληλα ενέργεια. Οι πυρήνες αυτοί 

ονοµάζονται φυσικά ραδιενεργά ισότοπα η ενέργεια που εκλύουν ωστόσο δεν είναι 

αρκετή για εµπορική εκµετάλλευση. Κάτι τέτοιο µπορεί να καταστεί δυνατό µέσα 

από τη διαδικασία της πυρηνικής σχάσης. Κατά τη διαδικασία της πυρηνικής σχάσης, 

ένα νετρόνιο συγκρούεται µε ένα βαρύ πυρήνα (π.χ. ουράνιο) διασπώντας τον σε δύο 

ελαφρότερους πυρήνες, µε ταυτόχρονη απελευθέρωση νετρονίων και ενέργειας. Τα 

νετρόνια µε τη σειρά τους προκαλούν νέες διασπάσεις, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

αλυσιδωτής αντίδρασης. Η περιγραφή του φαινοµένου φαίνεται στη σχάση του του 

ατόµου του ουρανίου 235U, το οποίο διασπάται σε βάριο και κρυπτό 

απελευθερώνοντας τρία νετρόνια: 

235U + n   141Ba + 92Kr + 3n 

Εάν ζυγιστούν τα επιµέρους στοιχεία στην παραπάνω αντίδραση, θα βρεθεί ότι τα 

προϊόντα στο δεξί µέρος αυτής ζυγίζουν 0,091% λιγότερο από τα αντιδρώντα στο 

αριστερό της µέρος. Κατά τη διάρκεια της αντίδρασης, σχεδόν 0,1% της αρχικής 

µάζας του ουρανίου µετατρέπεται σε ενέργεια. Η ενέργεια αυτή, εµφανίζεται ως 

κινητική ενέργεια των προϊόντων της σχάσης και των νετρονίων, τα οποία 

συγκρούονται µε γειτονικά άτοµα απελευθερώνοντας θερµότητα. Για κάθε κιλό 

σχάσιµου 235U βάση της παραπάνω αντίδρασης 8*1013 Joule απελευθερώνονται. Το 

ποσό αυτό είναι ισοδύναµο µε τη διαθέσιµη ενέργεια 3000 τόνων άνθρακα. 

Το 235U περιγράφεται ως σχάσιµο ισότοπο. Στην φύση, το ουράνιο αποτελείται 

κυρίως (99,3%) από µη σχάσιµο ισότοπο, 238U. Η αναλογία 235U στο φυσικό ουράνιο 
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είναι µόλις 0,71% κατά βάρος. Τελικά κάθε κιλό φυσικού ουρανίου παρέχει ενέργεια 

ισοδύναµη µε περίπου 20 τόνους άνθρακα. 

Τα τρία νετρόνια που εκπέµπονται στην παραπάνω αντίδραση σχάσης έχουν 

ταχύτητα 20000km/sec (6% την ταχύτητα του φωτός). Παρόλο που τα ταχέα νετρόνια 

µπορούν να αντιδράσουν µε άλλα άτοµα 235U, οι πιθανότητες αυξάνονται περίπου 

1000 φορές αν η ταχύτητά τους µειωθεί στα 2 km/sec. Τα νετρόνια αυτά ονοµάζονται 

θερµικά νετρόνια (σε αντιδιαστολή µε τα ταχέα νετρόνια). Πυρηνικοί αντιδραστήρες 

που χρησιµοποιούν ταχέα νετρόνια ονοµάζονται fast reactors (αντιδραστήρες ταχέων 

νετρονίων), ενώ όσοι χρησιµοποιούν θερµικά νετρόνια thermal reactors 

(αντιδραστήρες θερµικών νετρονίων).  

Για την επιβράδυνση των ταχέων νετρονίων σε θερµικά, απαιτείται η παρουσία ενός 

υλικού, το οποίο θα επιβραδύνει τα νετρόνια χωρίς όµως να τα απορροφά. Τέτοια 

υλικά καλούνται επιβραδυντές, ειδικά δε στους θερµικούς αντιδραστήρες περιέχουν 

υδρογόνο (µε τη µορφή οξειδίου - νερό) ή άνθρακα (γραφίτης) 

Επειδή το 238U απορροφά νετρόνια, δεν είναι δυνατή η παραγωγή 

αυτοσυντηρούµενης αλυσιδωτής αντίδρασης. Εντούτοις, εάν φυσικό ουράνιο 

τοποθετηθεί µέσα σε επιβραδυντή βαρέως ύδατος (διοξείδιο του δευτερίου, 

deuterium oxide D2O) ή γραφίτη, τα νετρόνια που παράγονται µετατρέπονται σε 

θερµικά και η αυτοσυντηρούµενη αλυσιδωτή αντίδραση είναι εφικτή. Το ελαφρύ 

ύδωρ δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διατήρηση αλυσιδωτής αντίδρασης εξαιτίας 

της µεγάλης απορροφητικότητας σε θερµικά νετρόνια. Πυρηνικοί αντιδραστήρες 

δύναται να κατασκευαστούν µε ελαφρύ ύδωρ ( το οποίο προτιµάται λόγω της 

διαθεσιµότητάς του και του χαµηλού του κόστους σε σχέση µε το βαρύ ύδωρ) αν η 

συγκέντρωση του 235U από 0,71% αυξηθεί σε περίπου 3 – 4%. Η διαδικασία αύξησης 

της συγκέντρωσης του 235U ονοµάζεται εµπλουτισµός [9]. 

Πυρηνικοί Αντιδραστήρες 

Πυρηνικοί αντιδραστήρες ονοµάζονται τα µηχανήµατα στα οποία λαµβάνει χώρα η 

σχάση του αντιδρώντος υλικού, όπως αυτή παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο και η απαγωγή της θερµότητας, που η σχάση παράγει, µε κάποιο ψυκτικό 

µέσο. Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες περιέχουν διατάξεις που µπορούν όχι µόνο να 

συντηρούν την αλυσιδωτή αντίδραση σχάσεων αλλά και να την ελέγχουν, 

καθιστώντας έτσι δυνατή την έναρξη αλλά και τη λήξη λειτουργίας του 

αντιδραστήρα. 

  Ο πρώτος στον κόσµο πυρηνικός αντιδραστήρας τέθηκε για πρώτη φορά σε 

λειτουργία στις 2.12.1942 στο Πανεπιστήµιο του Σικάγο των Η.Π.Α.. Πρόκειται για 

την ηµεροµηνία που για πρώτη φορά αποκαταστάθηκε σε ένα σύστηµα συνθήκη 

κρισιµότητας. Το σύστηµα αυτό ήταν ετερογενής διάταξη γραφίτη – φυσικού 

ουρανίου. Σε διάστηµα 40 περίπου ετών από τότε έχουν κατασκευασθεί πάρα πολλοί 

πυρηνικοί αντιδραστήρες που χρησιµοποιούνται για διάφορους σκοπούς όπως είναι η 

ηλεκτροπαραγωγή, η παραγωγή ραδιοϊσοτόπων κ.α.. 
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Τα βασικότερα στοιχεία που αποτελούν ένα πυρηνικό αντιδραστήρα αναφέρονται 

παρακάτω. 

Καύσιµο. Συνήθως αποτελείται από σφαιρίδια οξειδίου του ουρανίου (UO2) 

τοποθετηµένα σε σωλήνες ώστε να σχηµατίζουν τις λεγόµενες ράβδους καυσίµου. Οι 

ράβδοι µε τη σειρά τους είναι διατεταγµένες σε συστοιχίες µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτυγχάνουν τη βέλτιστη ψύξη κατά τη ροή του ψυκτικού ανάµεσά τους. 

Επιβραδυντής. Πρόκειται για υλικό που βρίσκεται µέσα στον πυρήνα του αντιδραστήρα 

και χρησιµοποιείται για να επιβραδύνει τα νετρόνια (να τα µετατρέψει από ταχέα σε 

θερµικά όπως εξηγήθηκε σε άλλο κεφάλαιο) ώστε να επιτύχουµε περισσότερες σχάσεις. 

Είναι συνήθως νερό, αλλά µπορεί να είναι και  βαρύ νερό ή γραφίτης.  

  Ράβδοι Ελέγχου. Είναι κατασκευασµένες από υλικό που απορροφά νετρόνια όπως το 

κάδµιο, το άφνιο ή το βόριο και εισέρχεται ή εξέρχεται από τον πυρήνα, του 

αντιδραστήρα, ώστε να ελέγξει το ρυθµό των σχάσεων ή και να τον σταµατήσει. Σε 

µερικούς αντιδραστήρες (PWR), ειδικές ράβδοι ελέγχου χρησιµοποιούνται ώστε να 

παρέχεται η δυνατότητα στον πυρήνα να διατηρεί χαµηλό επίπεδο παραγωγής 

ενέργειας. 

Πυρήνας. Είναι η περιοχή µε τις δέσµες ράβδων του πυρηνικού καυσίµου και τον 

επιβραδυντή. 

Ψυκτικό. Πρόκειται για υγρό ή αέριο που περνά µέσα από τον πυρήνα ώστε να απάγει 

την θερµότητα από αυτόν. Στους αντιδραστήρες ελαφρού ύδατος (H2O) το νερό που 

λειτουργεί ως επιβραδυντής χρησιµοποιείται και για την ψύξη του πυρήνα. Οι 

περισσότεροι αντιδραστήρες, εκτός από τους  αντιδραστήρες ζέοντος ύδατος, 

διαθέτουν πάντα ένα δευτερεύον σύστηµα ψύξης όπου και δηµιουργείται ο ατµός που 

κινεί τους ατµοστρόβιλους. 

∆οχείο πίεσης ή σωλήνες πίεσης. Οι περισσότεροι αντιδραστήρες διαθέτουν ένα 

δοχείο πίεσης, αυτό είναι ένα κυλινδρικό δοχείο από χυτό ατσάλι που αντέχει µεγάλες 

πιέσεις και περιέχει τον πυρήνα του αντιδραστήρα. Αντί δοχείου πίεσης ένας 

αντιδραστήρας µπορεί να έχει ένα σύνολο σωλήνων, που να αντέχουν υψηλές πιέσεις, 

διαµέσου των οποίων ρέει το ψυκτικό.    

Γεννήτρια ατµού (εκτός των αντιδραστήρων ζέοντος ύδατος)  Αποτελεί µέρος του 

συστήµατος ψύξης όπου το πρωτεύον ψυκτικό που φέρει τη θερµότητα του πυρήνα 

του αντιδραστήρα χρησιµοποιείται για να παράγει ατµό για τον ατµοστρόβιλο. Οι 

αντιδραστήρες µπορεί να έχουν µέχρι και τέσσερα κυκλώµατα  µε γεννήτριες ατµού 

ώστε να επιτύχουν καλύτερο συντελεστή απόδοσης. 

Κτίριο περιορισµού. Το κτίριο που περιέχει τον πυρήνα του αντιδραστήρα και είναι 

σχεδιασµένο να τον προστατεύει από οποιονδήποτε εξωτερικό κίνδυνο αλλά και να 

συγκρατεί κάθε µορφής ακτινοβολία, από τη λειτουργία αυτού, ώστε να µην εξέλθει 

στο περιβάλλον. Αποτελείται συνήθως από τοιχώµατα τσιµέντου και ατσαλιού ενός 

µέτρου παχιά [10][11][12][13][14][15]. 
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Υπάρχουν διάφοροι τύποι αντιδραστήρων κάποια στοιχεία των οποίων φαίνονται 

στον Πίνακα 2.3. 

Πίνακας 2.3 Συγκεντρωτικά Στοιχεία Πυρηνικών Σταθµών[11] 

Τύπος 

Αντιδραστήρα 

Χώρες Πλήθος GWe Καύσιµο Ψυκτικό Επιβραδυντής 

Πεπιεσµένου 
ύδατος (PWR) 

ΗΠΑ, 
Γαλλία, 
Ιαπωνία, 
Ρωσία, 
Κίνα 

265 251.6 Εµπλουτισµένο 
UO2 

Νερό 
(H2O) 

Νερό H2O 

Ζέοντος 
ύδατος (BWR) 

ΗΠΑ, 
Ιαπωνία, 
Σουηδία 

94 86.4 Εµπλουτισµένο 
UO2 

Νερό 
(H2O) 

Νερό H2O 

Πεπιεσµένου 
βαρύ ύδατος 
‘CANDU’ 
(PHWR) 

Καναδάς 44 24.3 Φυσικό UO2 Βαρύ 
ύδωρ  

Βαρύ ύδωρ  

Αεριόψυκτος 
(AGR & 
Magnox) 

Ηνωµένο 
Βασίλειο 

18 10.8 Φυσικό U, 
Εµπλουτισµένο 
UO2 

CO2 Γραφίτης 

Ελαφρού 
ύδατος 
γραφίτη 
(RBMK) 

Ρωσία 12 12.3 Εµπλουτισµένο 
UO2 

Νερό 
(H2O) 

Γραφίτης 

Ταχέων 
νετρονίων 
(FBR) 

Ιαπωνία, 
Ρωσία 

2 1.0 PuO2 και UO2 Liquid 
sodium 

Κανείς 

Άλλος Ρωσία 4 0.05 Εµπλουτισµένο 
UO2 

Νερό 
(H2O) 

Γραφίτης 

 

Παρακάτω θα περιγραφούν οι πιο διαδεδοµένοι τύποι αντιδραστήρων. Αυτού του 

είδους οι αντιδραστήρες αποδίδουν και το µεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτροπαραγωγής 

από πυρηνική ενέργεια. 

Αντιδραστήρες ζέοντος ύδατος BWR 

Οι αντιδραστήρες BWR χρησιµοποιούν αποσταγµένο νερό (H2O) ως ψυκτικό µέσο 

και επιβραδυντή νετρονίων. Η θερµότητα παράγεται από την πυρηνική σχάση στον 

πυρήνα του αντιδραστήρα και προκαλεί το βρασµό του νερού δίνοντας ατµό. Ο ατµός 

αυτός χρησιµοποιείται απευθείας στις στρόβιλοι του εργοστασίου – για την 

παραγωγή ηλεκτρισµού – και στη συνέχεια ψύχεται στο συµπυκνωτή επιστρέφοντας 

πίσω στην υγρή φάση (νερό). Αυτό το νερό επανακατευθύνεται στον πυρήνα του 

αντιδραστήρα ξεκινώντας τη διαδικασία από την αρχή σχηµατίζει δηλαδή ένα 

κλειστό κύκλωµα. Το ψυκτικό υγρό διατηρείται στις περίπου 70 atm (1000–1100 psi) 

ώστε ο βρασµός στον πυρήνα του αντιδραστήρα επέρχεται στους 285 °C (550 °F).  
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Εικόνα 2.3 Αντιδραστήρας ζέοντος ύδατος 

Σε έναν BWR οι συστοιχίες των ράβδων καυσίµου αποτελούνται από 64 ράβδους ενώ 

ο αντιδραστήρας έχει περίπου 750 συστοιχίες στον πυρήνα του που περιέχουν 

συνολικά περίπου 155 τόνους ουρανίου. Ο αριθµός των συστοιχιών σε κάθε 

αντιδραστήρα εξαρτάται από την επιθυµητή  παραγωγή ενέργειας, το µέγεθος του 

αντιδραστήρα και την ικανότητα ψύξης που διαθέτει. Παρακάτω αναφέρονται τα 

βασικότερα µέρη που αποτελούν έναν BWR αντιδραστήρα [10]. 

Ο συµπυκνωτής και το νερό τροφοδοσίας. Ο ατµός που εξέρχεται από την στρόβιλος 

ρέει σε συµπυκνωτές, που βρίσκονται κάτω από τις στρόβιλοι χαµηλής πίεσης, όπου 

ο ατµός ψύχεται και υγροποιείται. Το νερό στη συνέχεια προωθείται µέσα από 

εναλλάκτες θερµότητας που αυξάνουν τη θερµοκρασία του χρησιµοποιώντας 

αποµαστευµένο ατµό. Έπειτα, το νερό, εισέρχεται στο δοχείο πίεσης του 

αντιδραστήρα –από  ακροφύσια που είναι τοποθετηµένα σε αυτό– πάνω από τις 

ράβδους καυσίµου αλλά κάτω από το επίπεδο του νερού. 

Ο πυρήνας του αντιδραστήρα βρίσκεται στο εσωτερικό ενός χιτωνίου (shroud), που 

σχηµατίζει µε το δοχείο πίεσης ένα δακτυλιοειδή χώρο. Τα ακροφύσια ψεκάζουν το 

νερό, από τον συµπυκνωτή, στο πάνω µέρος του δακτυλιοειδούς αυτού χώρου όπου 

αναµειγνύεται µε κορεσµένο νερό από τον πυρήνα. Ειδικές αντλίες προωθούν το 

υπόψυκτο υγρό προς τα κάτω όπου ξεπερνά το χιτώνιο και εισέρχεται στο εσωτερικό 

του πυρήνα όπου ψύχει τις ράβδους. Το νερό εξερχόµενο των ράβδων καυσίµου 

αποτελείται από 12 µε 15% κορεσµένο ατµό (κατά µάζα), ενώ η τυπική παροχή 

ατµού κυµαίνεται από 6,500,000 kg/h έως 45,000,000 kg/h.   

Συστήµατα Ελέγχου.  Η ισχύς του αντιδραστήρα ελέγχεται µε δύο τρόπους είτε µε τις 

ράβδους ελέγχου είτε µε τη ροή του ψυκτικού. 
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Με την αλλαγή θέσεως των ράβδων ελέγχου µπορούµε να αυξάνουµε ή να µειώνουµε 

την ισχύ του. Αποσύροντας τις ράβδους ελέγχου από τον πυρήνα, η απορρόφηση των 

νετρονίων από αυτές µειώνεται και έτσι αυξάνεται ο πληθυσµός τους. Με αυτό τον 

τρόπο αυξάνουµε τον αριθµό των σχάσεων παράγοντας έτσι περισσότερη ενέργεια. 

Το αντίθετο συµβαίνει όταν εισάγουµε τις ράβδους ελέγχου,  µειώνουµε τον 

πληθυσµό των νετρονίων µειώνοντας έτσι τις σχάσεις και την παραγόµενη ενέργεια.  

Αλλάζοντας την ροή του νερού µπορούµε να κάνουµε πιο ακριβείς µεταβολές στη 

αποδιδόµενη ισχύ του αντιδραστήρα. Θεωρώντας τη θέση των ράβδων ελέγχου 

σταθερή και αυξάνοντας τη ροή του ψυκτικού οι φυσαλίδες ατµού που 

δηµιουργούνται στην  επιφάνεια των ράβδων καυσίµου, αποµακρύνονται 

γρηγορότερα – έχοντας µικρότερο µέγεθος – η ποσότητα του νερού (επιβραδυντή) 

που περνά γίνεται µεγαλύτερη, έτσι δηµιουργούνται περισσότερα νετρόνια και 

επιτυγχάνουµε περισσότερες σχάσεις. Μειώνοντας τη ροή του ψυκτικού επιτρέπουµε 

τη δηµιουργία µεγαλύτερων φυσαλίδων ελαττώνοντας  έτσι την ποσότητα του νερού 

(επιβραδυντή) – ο ατµός έχει µικρότερη µάζα για τον ίδιο όγκο σε σχέση µε το νερό – 

µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο τα θερµικά νετρόνια άρα και τις σχάσεις. Μεγάλη 

προσοχή πρέπει να δίνεται ώστε να µη µειωθεί η ροή του ψυκτικού στο βαθµό που να 

µην επιτυγχάνει αποτελεσµατική ψύξη γιατί τότε µπορεί να προκληθεί ατύχηµα µε 

υπερθέρµανση και τελικά τήξη του πυρήνα [10][11]. 

Αντιδραστήρες πεπιεσµένου ύδατος PWR 

Όπως όλοι πυρηνικοί αντιδραστήρες έτσι και οι PWR συλλέγουν τη θερµότητα που 

παράγουν οι σχάσεις των πυρήνων του σχάσιµου υλικού που έχουν στον πυρήνα 

τους. Η διαφορά τους µε τους BWR βρίσκεται στο ότι αυτοί χρησιµοποιούν δύο 

κυκλώµατα ψυκτικού (το πρωτεύον και το δευτερεύον) για να κινήσουν µε αυτή τη 

θερµότητα τις γεννήτριές τους. Το πρωτεύον ψυκτικό περνά µέσα από τον πυρήνα 

ψύχοντας τις ράβδους καυσίµου. Το θερµό ρευστό περνά στη συνέχεια από έναν 

εναλλάκτη θερµότητας, που ονοµάζεται γεννήτρια ατµού, όπου ψύχεται µε τη 

βοήθεια του δευτερεύοντος ψυκτικού, το οποίο έτσι, παραλαµβάνοντας θερµότητα 

µετατρέπεται σε ατµό υπό πίεση. Η µεταφορά θερµότητας επιτυγχάνεται χωρίς να 

έρθουν σε επαφή τα ψυκτικά υγρά κάτι που είναι επιθυµητό καθώς το πρωτεύον 

ψυκτικό έχει καταστεί ραδιενεργό λόγω της ακτινοβόλησής του στον πυρήνα. Το 

πρωτεύον ψυκτικό επιστρέφει στον πυρήνα σε χαµηλότερη θερµοκρασία, ώστε να 

συνεχίσει να τον ψύχει κλείνοντας έτσι το κύκλωµα. 
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Εικόνα 2.4 Αντιδραστήρας πεπιεσµένου ύδατος 

 Ο ατµός που δηµιουργήθηκε στη γεννήτρια ατµού χρησιµοποιείται για να κινήσει τις 

στρόβιλοι ώστε να παραχθεί ηλεκτρισµός από τις γεννήτριες µε τον ίδιο τρόπο που 

γίνεται και στο εργοστάσιο BWR. Στη συνέχεια συµπυκνώνεται στο συµπυκνωτή και 

φτάνει στην υγρή κατάσταση (H2O). Ο κύκλος του δευτερεύοντος ψυκτικού κλείνει 

µε την επιστροφή του νερού στη γεννήτρια ατµού για να επαναληφθεί η διαδικασία. 

Οι PWR αντιδραστήρες είναι πιο ασφαλείς από τους BWR για αυτό και είναι πιο 

διαδεδοµένοι. Ο κύριος λόγος που συµβαίνει αυτό είναι επειδή το πρωτεύον ψυκτικό, 

που είναι σε επαφή µε τον πυρήνα, βρίσκεται σε αποµονωµένο σύστηµα και δεν 

αναµιγνύεται µε άλλα εξαρτήµατα όπως οι στρόβιλοι ή ο συµπυκνωτής. Ακόµη το 

ψυκτικό µέσα στον πυρήνα βρίσκεται σε µονοφασική, υγρή κατάσταση κάτι που 

καθιστά τον αντιδραστήρα πολύ πιο ασφαλή σε περίπτωση ατυχήµατος απώλειας 

ψυκτικού στο πρωτεύον κύκλωµα. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα του PWR σε σχέση 

µε τον BWR, είναι ο χαµηλότερος συντελεστής απόδοσης λόγω των απωλειών ισχύος 

στο επιπλέον σύστηµα ψύξης [10][11][16]. 

Αντιδραστήρες πεπιεσµένου βαρέως ύδατος CANDU 

Οι αντιδραστήρες που λειτουργούν µε βαρύ νερό είναι ένα υποείδος των 

αντιδραστήρων πεπιεσµένου ύδατος· αναπτύχθηκαν κυρίως στον Καναδά και είναι 

γνωστοί ως αντιδραστήρες CANDU από τα αρχικά των λέξεων CANadian Deuterium 

Uranium. Οι βασικές αρχές λειτουργίας των αντιδραστήρων βαρέως ύδατος είναι 

ίδιες µε αυτές του πεπιεσµένου ελαφρού ύδατος. Το βαρύ νερό εξάγεται από το 

φυσικό νερό, στο οποίο περιέχεται σε µικρή αναλογία. 
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Εικόνα 2.5 Αντιδραστήρας CANDU 

  Οι αντιδραστήρες βαρέως ύδατος, διαθέτουν δύο κυκλώµατα ψυκτικού υγρού. Το 

πρωτεύον, που χρησιµοποιεί το βαρύ νερό, λειτουργεί ως επιβραδυντής απάγει τη 

θερµότητα που παράγεται στον πυρήνα του αντιδραστήρα, από τις ράβδους του 

πυρηνικού καυσίµου και τη µεταφέρει σε έναν εναλλάκτη θερµότητας. Εκεί, το 

δευτερεύον κύκλωµα, ψύχει το πρωτεύον ψυκτικό χρησιµοποιώντας τη θερµότητα 

αυτή για ατµοπαραγωγή. Ο ατµός στη συνέχεια χρησιµοποιείται για τη λειτουργία 

των στροβίλων του εργοστασίου όπως και στους PWR αντιδραστήρες. 

Φαίνεται λοιπόν ότι επί της αρχής, τα δύο είδη αντιδραστήρων διαφέρουν µόνο στον 

επιβραδυντή-ψυκτικό που χρησιµοποιεί το πρωτεύον κύκλωµά τους. Ο λόγος που 

επιλέγουµε το βαρύ νερό, στους υπό εξέταση αντιδραστήρες είναι γιατί µας παρέχει 

τη δυνατότητα να επιτύχουµε κρίσιµο σύστηµα µε χρήση φυσικού ουρανίου. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, το ελαφρύ νερό έχει σχετικά µεγάλη ικανότητα 

απορρόφησης θερµικών νετρονίων και για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε 

εµπλουτισµένο ουράνιο στους αντιδραστήρες ελαφρού νερού.  Αντιθέτως, το βαρύ 

νερό, διατηρεί την ικανότητα επιβράδυνσης νετρονίων του ελαφρού νερού µε 

καλύτερη απόδοση. Η χρήση φυσικού ουρανίου όταν δεν είναι διαθέσιµο 

εµπλουτισµένο ουράνιο. 

Στους αντιδραστήρες CANDU χρησιµοποιείται δοχείο µε βαρύ νερό που διατρέχεται 

οριζόντια από σωλήνες πίεσης. Οµόκεντρα  στους αυλούς τοποθετούνται τα  στοιχεία 
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του πυρηνικού καυσίµου. Το κυλινδρικό δοχείο πληρούται µε βαρύ νερό, που είναι ο 

κύριος όγκος του επιβραδυντή νετρονίων και περιβάλει τους αυλούς. Μέσα από τους 

σωλήνες κυκλοφορεί βαρύ νερό υπό πίεση για την απαγωγή της θερµότητας από τον 

αντιδραστήρα. Το νερό µέσα στο κυλινδρικό δοχείο διατηρείται σε χαµηλή, σχετικά, 

θερµοκρασία και έτσι δεν απαιτείται η διατήρησή του σε υψηλή πίεση. Σε υψηλή 

πίεση είναι το νερό που ψύχει το καύσιµο ωστόσο σωλήνες υψηλής πιέσεως δεν είναι 

ακριβοί και δύσκολοι στην κατασκευή σε σχέση µε το δοχείο πίεσης. Ένα επιπλέον 

πλεονέκτηµα αυτής της κατασκευής είναι ότι παρέχει τη δυνατότητα αντικατάστασης 

ράβδων καυσίµου ενώ βρίσκεται εν λειτουργία [10][11]. 

Αντιδραστήρες γραφίτη-ελεφρού ύδατος RBMK 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο γραφίτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

επιβράδυνση νετρονίων. Πολλοί τύποι αντιδραστήρων, από τους οποίους οι 

περισσότεροι είναι αεριόψυκτοι, χρησιµοποιούν τέτοιον επιβραδυντή ωστόσο µόνο 

ένας από αυτούς χρησιµοποιεί ως ψυκτικό µέσο το νερό. Τέτοιου είδους 

αντιδραστήρες αναπτυχθήκαν στην τέως Σοβιετική Ένωση και ονοµάζονται RBMK 

από τα αρχικά των λέξεων Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalniy, ενώ αντίστοιχος 

σχεδιασµός δεν  χρησιµοποιήθηκε σε άλλες χώρες.  

 

Εικόνα 2.6 RBMK Αντιδραστήρας 

Ο πυρήνας του αντιδραστήρα αποτελείται από µια δεξαµενή ενισχυµένου 

σκυροδέµατος που περιέχει το δοχείο του αντιδραστήρα. Εκεί είναι τοποθετηµένος ο 

γραφίτης που λειτουργεί ως επιβραδυντής νετρονίων. Το ψυκτικό µέσο, ελαφρύ νερό, 

κυκλοφορεί µέσα από σωλήνες πίεσης που διαπερνούν το γραφίτη. Οι αντιδραστήρες 

RBMK είναι ζέοντος ύδατος, δηλαδή κατά την ψύξη του πυρήνα του αντιδραστήρα 

επιτρέπεται στο νερό µερική ατµοποίηση. Το διφασικό ρευστό µεταφέρεται στις 

στρόβιλοι του εργοστασίου όπου εκτονώνεται και αποδίδει ισχύ, για την 
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ηλεκτροπαραγωγή, στη συνέχεια συµπυκνώνεται και επιστρέφει στον πυρήνα για να 

συνεχίσει η ψύξη σε µια διαδικασία που οµοιάζει µε εκείνη του BWR αντιδραστήρα. 

Τα στοιχεία του πυρηνικού καυσίµου είναι δέσµες ράβδων εµπλουτισµένου ουρανίου 

µε περίβληµα από κράµα ζιρκονίου. Οι RBMK αντιδραστήρες αποδίδουν συνήθως 

ηλεκτρική ισχύ  1000MW ενώ έχουν κατασκευαστεί και αντιδραστήρες που 

αποδίδουν 1500MW ηλεκτρική ισχύ [10][15]. 

Ασφάλεια Πυρηνικών Σταθµών 

Λόγω της επικινδυνότητας αλλά και της µακροβιότητας των προϊόντων των 

πυρηνικών σχάσεων, οι κατασκευαστές πυρηνικών εργοστασίων έχουν δώσει µεγάλη 

προσοχή στην ασφαλή λειτουργία τους. Η φύση των κινδύνων, που προκαλεί η 

λειτουργία ενός τέτοιου εργοστασίου, αλλά και η ανάγκη να µηδενιστεί η πιθανότητα 

έκθεσης σε αυτή ανάγουν το θέµα της ασφάλειας των πυρηνικών εγκαταστάσεων σε 

εξαιρετικά πολύπλοκο θέµα, που είναι εκτός των ορίων της παρούσας ∆ιπλωµατικής 

Εργασίας. Ωστόσο υπογραµµίζεται ότι ο κύριος στόχος των συστηµάτων ασφαλείας 

πυρηνικών αντιδραστήρων είναι η εξασφάλιση πολλαπλών διαδοχικών φραγµάτων 

εγκλωβισµού των ραδιενεργών προϊόντων της σχάσης, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση 

της πιθανότητας διαρροής αυτών στο περιβάλλον. Ο σχεδιασµός, η κατασκευή και οι 

διαδικασίες λειτουργίας των πυρηνικών αντιδραστήρων διέπονται από την 

ονοµαζόµενη άµυνα σε βάθος. Σύµφωνα µε αυτή τη βασική αρχή: 

1. Πρέπει να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα να εκκινήσει οποιοδήποτε πιθανό 

ατύχηµα. Επιβάλλεται η πιθανότητα αυτή να είναι µικρότερη από 

προδιαγραµµένη τιµή. 

2. Επιπλέον αυτού, επιβάλλεται το σύστηµα να έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί έτσι 

ώστε, αν το ατύχηµα εκκινήσει, να αποτραπεί η ανάπτυξη του ατυχήµατος και να 

επαναφερθεί ο αντιδραστήρας σε ασφαλή κατάσταση. Η πιθανότητα να συµβεί 

µεγάλο ατύχηµα πρέπει να είναι µικρότερη από τους κανονισµούς της χώρας 

στην οποία εγκαθίσταται ο αντιδραστήρας. 

3. Επιπλέον της ελαχιστοποίησης της πιθανότητας να συµβεί µεγάλο ατύχηµα, αν 

το ατύχηµα συµβεί, επιβάλλεται ο σχεδιασµός και η κατασκευή να είναι τέτοιες, 

ώστε να ελαχιστοποιούνται οι δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον και την 

υγεία του πληθυσµού. 

Επιγραµµατικά αναφέρονται τα σηµαντικότερα στοιχεία που συγκροτούν το δίκτυο 

ασφαλείας σε µια πυρηνική εγκατάσταση. 

• Το κτήριο στο οποίο στεγάζεται ο πυρηνικός αντιδραστήρας. Αφού στον πυρήνα 

του αντιδραστήρα λαµβάνουν χώρα εξώθερµες πυρηνικές σχάσεις, είναι 

σηµαντικό οι εγκαταστάσεις που τον στεγάζουν να είναι κατασκευασµένες από 

κατάλληλα υλικά τα οποία να µπορούν να αποτρέπουν οποιαδήποτε ρύπανση του 

περιβάλλοντος κατά την κανονική λειτουργία του αντιδραστήρα αλλά και να 

ελαχιστοποιούν τις συνέπειες σε περίπτωση κάποιου ατυχήµατος. 
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• Ο πυρήνας είναι το µέρος όπου πραγµατοποιούνται οι σχάσεις. Πρέπει να 

λαµβάνονται µέτρα ώστε να εξασφαλίζονται οι λειτουργιές ιδίως η ψύξη και η 

λειτουργία των ράβδων ελέγχου. 

• Παρακολούθηση για τυχόν ενδείξεις ραδιενέργειας σε περιοχές εντός και εκτός 

εργοστασίου. Τέτοιες ενδείξεις υποδηλώνουν δυσλειτουργίες ή αστοχίες 

συστηµάτων και πρέπει πάντοτε να ελέγχονται. 

• Κατάρτιση λεπτοµερών σχεδίων για απαιτούµενες ενέργειες σε διάφορα σενάρια 

ατυχηµάτων. Η σωστή και ταχεία αντίδραση σε περίπτωση ατυχήµατος είναι 

αυτή που κρίνει και την έκταση της καταστροφής και θα πρέπει πάντοτε να 

εξασφαλίζεται ότι σε κάθε περίπτωση θα γίνουν οι κατάλληλες ενέργειες άµεσα. 

Στα σύγχρονα πυρηνικά εργοστάσια το κόστος ασφάλειας είναι περίπου 25% του 

συνολικού κόστους κεφαλαίου. Ο σχεδιασµός νέων αντιδραστήρων περιέχει 

βελτιώσεις ασφαλείας βασισµένες στην προηγούµενη εµπειρία λειτουργίας. Κύρια 

χαρακτηριστικά είναι παθητικά συστήµατα ασφαλείας και περισσότερη ασφάλεια 

κατά µια ή δύο τάξεις µεγέθους σε σχέση µε τους προηγούµενους αντιδραστήρες. 

Εκτίµηση του βαθµού ασφαλείας των πυρηνικών αντιδραστήρων µπορεί να προκύψει 

από επισκόπηση που ακολουθεί: του ιστορικού των αντιδραστήρων, των ατυχηµάτων 

και των επιπτώσεών τους, την σύγκριση µε τις πρακτικές άλλων δραστηριοτήτων 

(π.χ. της χηµικής βιοµηχανίας) και τέλος από την πρακτική και τα προβλήµατα 

διαχείρισης των παραπροϊόντων της λειτουργίας τους.  
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2.2.4 Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 

Πηγή Ενέργειας 

Η ενέργεια από τον ήλιο είναι τεράστια. Η επιφάνεια της γης δέχεται κατά µέσο όρο 

1.2*1017 Watt ηλιακής ενέργειας. Αυτό σηµαίνει ότι σε λιγότερο από µια ώρα 

παρέχεται ενέργεια ικανή να ικανοποιήσει το σύνολο της ενεργειακής ζήτησης σε όλο 

τον κόσµο κατά τη διάρκεια ενός έτους. Εξάλλου οι περισσότερες από τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας βασίζονται στον ήλιο (υδροηλεκτρική, αιολική, 

κυµατική). 

 

Εικόνα 2.6 Φωτοβολταϊκά Συστήµατα Nellis Photovoltaic Array 

 

Με πολύ καλή προσέγγιση, ο ήλιος συµπεριφέρεται ως τέλειος εκποµπός 

ακτινοβολίας (µέλαν σώµα) σε µια θερµοκρασία που πλησιάζει τους 5800 Κ. Όταν η 

ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στην ατµόσφαιρα της γης, µέρος της αρχικής 

ενέργειας αφαιρείται µέσω διασκορπισµού ή απορρόφησης από µόρια αέρα, σύννεφα 

και σωµατίδια (aerosols). 

Η ποσότητα ακτινοβολίας που φθάνει στο έδαφος είναι εξαιρετικά µεταβαλλόµενη. 

Εκτός από την συνήθη ηµερήσια και ετήσια µεταβολή λόγω της περιστροφής της γης, 

άλλες µεταβολές προκαλούνται από τις κλιµατικές συνθήκες (σύννεφα) καθώς και 

από τη γενική σύνθεση της ατµόσφαιρας [17] [7]. 

Βασική Αρχή 

Τα ηλιακά κύτταρα αποτελούν την βασική µονάδα µετατροπής ισχύος ενός 

φωτοβολταϊκού συστήµατος. Κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς και έχουν πολλά 
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κοινά µε άλλα ηλεκτρονικά όπως οι δίοδοι, τρανζίστορ και ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα, Για πρακτικούς λόγους τα ηλιακά κύτταρα ενώνονται σε σετ για τη 

δηµιουργία µιας συστοιχίας [17].  

Η λειτουργία τους βασίζεται στην ικανότητα των ηµιαγωγών να µετατρέπουν το φως 

(φωτόνια) απευθείας σε ηλεκτρισµό, σύµφωνα µε το φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Στη 

διαδικασία µετατροπής η ενέργεια του φωτός προκαλεί την κίνηση φορτισµένων 

σωµατιδίων µέσα στον ηµιαγωγό, τα οποία στη συνέχεια διαχωρίζονται λόγω της 

δοµής της συσκευής και παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα. Για την πλήρη εξέταση του 

φαινοµένου απαιτείται η περιγραφή της ατοµικής δοµής των ηµιαγωγών και η χρήση 

της θεωρίας της κβαντικής φυσικής για τα ενεργειακά χάσµατα (energy gap), κάτι 

που ξεφεύγει από το αντικείµενο της παρούσας εργασίας [7].  

Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται από τα εξής υποσυστήµατα : 

1. Τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια (πλαίσια) µε την κατάλληλη στήριξη και πιθανώς, 

µηχανισµό για την παρακολούθηση της κίνησης του ήλιου. 

2. Το σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας. 

3. Τον εξοπλισµό ελέγχου, παρακολούθησης και µετατροπής ισχύος 

4. Μια εφεδρική γεννήτρια (π.χ. ντηζελοµηχανή). 

Φυσικά δεν είναι πάντα απαραίτητα όλα αυτά τα υποσυστήµατα και η τελική 

διαµόρφωση εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή. Υπάρχουν δύο κύριες 

κατηγορίες εφαρµογών: συνδεδεµένες µε το δίκτυο και αυτόνοµες. Η πιο απλή µορφή 

αποτελείται από µια φωτοβολταϊκή  γεννήτρια που παρέχει συνεχές ρεύµα (DC) σε 

ένα φορτίο, όποτε υπάρχει η κατάλληλη ακτινοβολία. Πρόκειται συνήθως για 

αντλητικές εφαρµογές. Σε άλλες περιπτώσεις και ανάλογα µε τις ανάγκες είναι 

απαραίτητα και τα άλλα στοιχεία. 

Φωτοβολταϊκή γεννήτρια: Πρόκειται για την καρδιά του συστήµατος. Το πρώτο 

δοµικό στοιχείο είναι το ηλιακό κύτταρο. Πολλά ηλιακά κύτταρα µαζί, συνδεδεµένα 

εν σειρά, αποτελούν ένα υποπλαίσιο (module), και τουλάχιστον 3 υποπλαίσια ένα 

πλαίσιο (panel). Η σύνδεση εν σειρά γίνεται για να υπάρχει η κατάλληλη διαφορά 

δυναµικού, ανάλογη µε αυτή της µπαταρίας (συνήθως 12V). Έτσι, 33 µε 36 ηλιακά 

κύτταρα εν σειρά εξασφαλίζουν αξιόπιστη λειτουργία ενός υποπλαισίου. 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά ηλιακά κύτταρα διαθέσιµα στην αγορά και αλλά σε 

ερευνητικό στάδιο. Ο στόχος είναι η µέγιστη εκµετάλλευση της διαθέσιµης ενέργειας 

µε το χαµηλότερο κόστος.  

Τα κρυσταλλικά πυριτικά κύτταρα κατέχουν το συντριπτικό µερίδιο της αγοράς των 

φωτοβολταϊκών, µε τα πολυκρυσταλλικά να είναι φθηνότερα από τα 

µονοκρυσταλλικά, αλλά µε χειρότερη απόδοση.  
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Φθηνότεροι αλλά ταυτόχρονα λιγότερο αποδοτικοί τύποι ηλιακών κυττάρων 

κατασκευάζονται από λεπτά άµορφα φιλµ για διάφορες εµπορικές εφαρµογές όπως 

υπολογιστές τσέπης, ρολόγια κτλ. Τα υλικά που ερευνώνται είναι άµορφο πυρίτιο (a-

Si), copper indium diselenide (CulnSe2 ή CIS) και cadmium telluride (CdTe) στη 

θέση κρυσταλλικού υλικού. [17] 

Πίνακας 2.4: Βαθµοί Απόδοσης διαφόρων Τεχνολογιών ηλιακών κυττάρων [18] 

 

Τύποι Βαθµός 

Απόδοσης 

Μέγιστος β.α. 

Μετρηµένος 

Μέγιστος β.α. σε 

ερευνητικό επίπεδο 

Μονοκρυσταλλικό 

πυρίτιο 

12-15% 22.7% 24.0% 

Πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο 

11-14% 15.3% 18.6% 

Άµορφο Πυρίτιο 6-7% 10.2% 12.7% 

Cadmium telluride 7-8% 9.2% 16% 

 

Μια ειδική κατηγορία αφορούν τα ηλιακά κύτταρα από ηµιαγωγούς GaAs (gallium 

arsenide) ή indium phosphide, που χρησιµοποιούνται σε διαστηµικές εφαρµογές λόγω 

της καλύτερης απόδοσής τους και του µεγαλύτερου κόστους τους.  

Οι βασικές απώλειες µειώνουν την µέγιστη θεωρητικά απόδοση ενός πυριτικού 

κυττάρου σε 48% περίπου. Επιπλέον απώλειες διαφοράς δυναµικού (~36%), 

απώλειες ρεύµατος (~10%) και απώλειες που σχετίζονται µε το συντελεστή 

πληρότητας (~20%) εξηγούν την απόδοση 23% περίπου του καλύτερου πυριτικού 

κυττάρου. Το τυπικό εµπορικό πυριτικό κύτταρο έχει απόδοση 14%, ενώ νέες 

συσκευές πλησιάζουν το 18%. Ο µηχανισµός κίνησης των πλαισίων ώστε να 

παρακολουθούν την κίνηση του ήλιου κατά τη διάρκεια της ηµέρας διακρίνεται σε 

διπλού άξονα και µονού άξονα. Έχει υπολογιστεί ότι µε τη χρήση µηχανισµού που 

έχει δυνατότητα µετατόπισης των Φ/Β πλαισίων σε δύο άξονες µπορεί να συλλεχθεί 

ακόµη και 40% περισσότερη ακτινοβολία κατά τη διάρκεια του έτους σε σχέση µε 

ένα ακίνητο σύστηµα [17][18]. 

Αποθήκευση Ενέργειας: Για την αποθήκευση ενέργειας σε αυτόνοµα Φ/Β συστήµατα 

χρησιµοποιούνται επαναφορτιζόµενοι συσσωρευτές (µπαταρίες). Ο πλέον 

διαδεδοµένος τύπος µπαταρίας είναι µολύβδου-οξέος, αν και σε εξαιρετικά ειδικές 

περιπτώσεις χρησιµοποιούνται µπαταρίες νικελίου-καδµίου. Το κύριο επιθυµητό 

χαρακτηριστικό των µπαταριών αυτών είναι η ικανότητά τους για βαθιές 

εκφορτιστείς, χωρίς να µειώνεται ο χρόνος ζωής τους. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

ειδική γεωµετρία του θετικού και αρνητικού πλέγµατος, την χηµική σύνθεση και 

ενεργό µάζα των υλικών που απαρτίζουν τις πλάκες και τις ανοχές από πλευράς 

στάθµης ηλεκτρολύτη για µπαταρίες ανοικτού τύπου. Οι τεχνολογικές εξελίξεις και 
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σχεδιασµοί δείχνουν ότι η καταλληλότερη µπαταρία για φωτοβολταϊκά  συστήµατα 

είναι η κλειστού τύπου (VRLA), µε σύνθεση θετικής πλάκας από καθαρό µόλυβδο. 

Στα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα, ο έλεγχος φόρτισης και εκφόρτισης των 

συσσωρευτών έχει µεγάλη σηµασία για τη διάρκεια ζωής τους και κατά συνέπεια την 

απόδοση όλης της εγκατάστασης. Για το σκοπό αυτό εξετάζεται η χρήση 

προγραµµατιζόµενων µικρο-ελεγκτών για τον έλεγχο µιας σειράς από παραµέτρους 

όπως η τάση των πόλων, το ρεύµα λειτουργίας, το βάθος εκφόρτισης, η θερµοκρασία 

λειτουργίας, ο χρόνος επαναφόρτισης, η διαθέσιµη ενέργεια κτλ [19].  

Άλλοι τρόποι αποθήκευσης είναι επίσης πιθανοί, αν και λιγότερο συνήθεις: άντληση 

νερού, συµπιεσµένος αέρας, παραγωγή υδρογόνου. 

Αντιστροφείς Ισχύος (inverters) :  Είναι απαραίτητοι, αφού το ρεύµα που παράγεται 

είναι συνεχές (DC), ενώ ως γνωστόν οι περισσότερες ηλεκτρικές συσκευές απαιτούν 

εναλλασσόµενο (AC). Οι αντιστροφείς ισχύος για φωτοβολταϊκά συστήµατα είναι 

ειδικά σχεδιασµένες συσκευές ηλεκτρονικών ισχύος και κύριο σκοπό έχουν την 

µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο. Τα κύρια τεχνικά 

χαρακτηριστικά τους είναι η ονοµαστική ισχύς, το εύρος τάσης εισόδου εξόδου, το 

εύρος συχνότητας λειτουργίας, η καµπύλη απόδοσης σε όλο το φάσµα φορτίου, η 

κυµατοµορφή εισόδου στο δίκτυο και η τιµή ΤHD (Total Harmonic Distortion). Οι 

inverters για Φ/Β συστήµατα είναι των τύπων «τροφοδοσίας τάσης» (self-

commutating) ή «τροφοδοσίας ρεύµατος» (line-commutated). Οι πρώτοι 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε µικρές εγκαταστάσεις (1-5 kWp) και είναι συνήθως 

µονοφασικοί. Οι άλλοι έχουν χαµηλότερο κόστος σε σχέση µε τους πρώτους, αφού 

κατασκευάζονται από απλά ηλεκτρονικά, είναι αξιόπιστοι συνήθως τριφασικοί και 

µεγάλης ισχύος [19]. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω της εξάρτησης της 

ηλεκτροπαραγωγής των φωτοβολταϊκών από τις συνθήκες περιβάλλοντος (ηλιακή 

ακτινοβολία, διάχυση κτλ), χρησιµοποιείται ο όρος peak power output (Wp = watt 

peak performance) για την ποσοτικοποίηση της ισχύος τους, που αναφέρεται σε 

συγκεκριµένες τυποποιηµένες συνθήκες. Συνεπώς η ονοµαστική ισχύς τους π.χ. kWp 

- MWp υποδηλώνει ισχύ αιχµής (peak power) σε στάνταρ συνθήκες. 

Για την κατάλληλη τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών είναι απαραίτητη η σωστή 

επιλογή γωνίας των πλαισίων. Πρέπει να είναι γνωστή η ποσότητα της ακτινοβολίας 

σε µια τοποθεσία καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Για την περίπτωση συνδεδεµένων 

φωτοβολταϊκών, όπου το ζητούµενο είναι η µέγιστη συγκέντρωση ισχύος όλο το 

χρόνο, η γωνία πρέπει να βρίσκεται µεταξύ των 30ο και  40ο , γενικά όµως κοντά στο 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής (π.χ. Αθήνα ~37ο). Για την περίπτωση εφαρµογών 

για την αντιµετώπιση αιχµών, συνήθως δηλαδή το καλοκαίρι, η καλύτερη επιλογή 

είναι οι 20ο [17][7]. 
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Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα χρήσης 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα πέραν του ότι είναι µια καθαρή τεχνολογία, που δε 

ρυπαίνει το περιβάλλον έχοντας ως πηγή ενέργειας την ανεξάντλητη ηλιακή 

ακτινοβολία, είναι αξιόπιστα, δεν έχουν σε γενικές γραµµές κινούµενα µέρη, η 

λειτουργία τους είναι σιωπηλή και τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης είναι πολύ 

µικρά. Η εγκατάστασή τους είναι εύκολη και γρήγορη και µπορούν να παράγουν 

ενέργεια χωρίς να είναι απαραίτητες γραµµές µεταφοράς. Ο σχεδιασµός των 

φωτοβολταϊκών επιτρέπει την ενσωµάτωση τους σε κτίρια ελαχιστοποιώντας την 

οπτική όχληση [17][18].  

Ειδικά για τις αυτόνοµες εφαρµογές τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα είναι η ανυπαρξία 

κόστους καυσίµου και προβληµάτων µεταφοράς τους, η δυνατότητα λειτουργίας 

χωρίς επίβλεψη, η αξιοπιστία και η µικρή συντήρηση που απαιτείται. 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας βρίσκεται στο µεγάλο 

της κόστος. Καθώς όµως οι όγκοι παραγωγής συνεχίζουν να µεγαλώνουν, το κόστος 

της θα µειώνεται. Ένα άλλο µεγάλο µειονέκτηµα είναι η µεταβαλλόµενη φύση της 

πηγής ενέργειας (νύχτα, συννεφιά), κάτι που αντιµετωπίζεται µέχρι κάποιο βαθµό µε 

τα συστήµατα αποθήκευσης της ενέργειας. Τέλος, σε µερικές από τις µεθόδους 

κατασκευής Φ/Β χρησιµοποιούνται επικίνδυνα υλικά όπως hydrogeη selenide και 

διαλυτικά [7]. 
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2.2.5 Αιολική Ενέργεια 

Πηγή Ενέργειας 

Ο άνεµος, δηλαδή ο κινούµενος ατµοσφαιρικός αέρας, παράγεται κυρίως από την 

άνιση θέρµανση της επιφάνειας της Γης από τον ήλιο και κατά δεύτερο λόγο από την 

περιστροφή της γης, την ύπαρξη θάλασσας και το ανάγλυφο κάθε περιοχής.  

 

Εικόνα 2.7 Αιολικό Πάρκο 

Οι άνεµοι διακρίνονται σε: 

• Πλανητικούς, οι οποίοι δηµιουργούνται λόγω της µεγαλύτερης θέρµανσης της 

επιφάνειας της γης κοντά στον Ισηµερινό, από ότι στους Πόλους. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα ψυχροί επιφανειακοί άνεµοι να πνέουν από τους Πόλους προς τον 

Ισηµερινό προς αντικατάσταση του θερµού αέρα που ανυψώνεται στις τροπικές 

περιοχές, λόγω µείωσης της πυκνότητάς του, και κινείται στην ανώτερη ατµόσφαιρα 

προς τους Πόλους.  

• Τοπικούς, κυριότερος των οποίων είναι τα θαλάσσια ρεύµατα. Ως γνωστόν, οι 

θάλασσες παρουσιάζουν µεγάλη θερµοχωρητικότητα, αφού εκτός από την εξάτµιση, 

η θερµότητα µεταφέρεται προς τα κάτω µέσα στις υδάτινες µάζες. Έτσι κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας ο αέρας πάνω από λίµνες, θάλασσες και ωκεανούς παραµένει 

σχετικά κρύος σε σχέση πάντα µε τον αέρα που βρίσκεται πάνω από την ξηρά και 

θερµαίνεται περισσότερο. Αυτός ο θερµός αέρας, λόγω ελάττωσης της πυκνότητάς 

του, ανυψώνεται και ο βαρύτερος κρύος αέρας που βρίσκεται πάνω από το νερό 
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κινείται για να πάρει τη θέση του. Με τον τρόπο αυτό παράγονται τα τοπικά αέρια 

ρεύµατα. Κατά τη διάρκεια της νύχτας τα ρεύµατα αυτά αντιστρέφονται επειδή η 

θερµοκρασία της ξηράς ελαττώνεται πιο γρήγορα από αυτή του νερού και έτσι ο 

ψυχρότερος, άρα και βαρύτερος αέρας της ξηράς κινείται προς τη θάλασσα, όπου 

αναπληρώνει τον αέρα που ανυψώνεται από την επιφάνεια της.  

• Εποχιακούς όπως οι Μουσσώνες και τα µελτέµια τα οποία παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της παρουσίας τους στον ελλαδικό χώρο, κυρίως στην 

περιοχή του Αιγαίου. Τα µελτέµια δηµιουργούνται από το συνδυασµό των υψηλών 

πιέσεων στα Βαλκάνια (συνέπεια του µόνιµου αντικυκλώνα στις Αζόρες του 

Ατλαντικού) µε τις χαµηλές πιέσεις της Ανατολικής Μεσογείου. Αρχίζουν να πνέουν 

από τις αρχές Μαΐου και εξασθενούν µέσα Οκτωβρίου, µε µεγαλύτερη ένταση και 

συχνότητα από τα µέσα Ιουλίου µέχρι τα µέσα Σεπτεµβρίου [20]. 

Ο άνεµος αποτελεί µια πολύπλοκη πηγή ενέργειας. Είναι κυµαινόµενη και εξαρτάται 

πολύ από την γεωγραφία και την τοπογραφία. Το ύψος και γενικά το ανάγλυφο 

(λόφοι, βουνά) επηρεάζουν ιδιαίτερα την ένταση του ανέµου.  

Περίπου το 2% της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στον πλανήτη µας, 

µετατρέπεται σε αιολική ενέργεια. Η ισχύς των ανέµων σ' όλη τη γη υπολογίζεται σε 

3600 TW. Το δυναµικό αυτό βέβαια δεν µπορεί να αξιοποιηθεί πέραν κάποιου 

σχετικά µικρού ποσοστού, λόγω τεχνικών περιορισµών (τοπογραφικών, απόδοσης 

µηχανών κ.α.). Η αιολική ενέργεια ανήκει στις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) 

δεδοµένου ότι δε ρυπαίνει το περιβάλλον και παράλληλα είναι ανεξάντλητη. Από την 

άλλη είναι µια αραιή ή ήπια µορφή ενέργειας, δηλαδή είναι µικρή η ποσότητα 

ενέργειας ανά µονάδα χρόνου που µπορεί να δεσµευτεί σε κάθε τετραγωνικό µέτρο 

επιφανείας που προσβάλλεται από τον άνεµο [20].  

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις το δυναµικό της αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη είναι 

περίπου 3100 TWh κατ' έτος, από τις οποίες οι 2500 TWh αφορούν αιολικό δυναµικό 

στη Θάλασσα. [21] 

Το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο αιολικό δυναµικό της Ελλάδας, όπως προκύπτει µε βάση 

τις σηµερινές τεχνολογικές δυνατότητες και τους βασικούς περιορισµούς 

χωροθέτησης αιολικών πάρκων εκτιµάται σε 1000 MW για ταχύτητες ανέµου πάνω 

από 6 m/sec [22][7]. 

Βασική αρχή 

Τα σύγχρονα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν κυρίως 

µηχανές που µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια 

και ονοµάζονται ανεµογεννήτριες.  

Η αρχή λειτουργίας των ανεµογεννητριών βασίζεται στο φαινόµενο της άνωσης (lift), 

σύµφωνα µε το οποίο η ταχύτητα ροής του ρευστού (αέρας) είναι διαφορετική στις 

δύο πλευρές των πτερυγίων (λόγω της αεροδυναµικής σχεδίασης τους) µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία υποπίεσης στη µια πλευρά και υπερπίεσης στην άλλη και 
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και είναι ανάλογη του κύβου της στιγµιαίας ταχύτητας του ανέµου.

Η ισχύς όµως που παρέχει η έλικα είναι µικρότερη από την ισχύ του ανέµου, 

σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

Το µέγεθος Cp λέγεται συντελεστής ισχύος. Το C

απόδοσης του δροµέα, αφού αναφέρεται σε µια ισχύ που δεν µπορούµε να 

εκµεταλλευτούµε ολόκληρη, ακόµη και µε την ιδανική έλικα. Όπως έδειξε ο Betz 

[20] η µέγιστη τιµή του είναι 

Που σηµαίνει ότι ακόµη και µε την ιδανική έλικα, η µέγιστη εκµετάλλευση της 

ισχύος του ανέµου µπορεί να φθάσει µέχρι το πολύ 59.3%. Το όριο αυτ

όριο του Betz. Στην πραγµατικότητα ο συντελεστής ισχύος του δροµέα θα είναι 
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[20].  

Τα παλαιότερα συστήµατα µετατροπής της αιολικής ενέργειας βασίζονταν την 

αντίσταση (drag). Αυτές οι µηχανές είχαν πολύ χαµηλό συντελεστή ισχύος µε µέγιστο 

Cρ περίπου 0.16 [21][7].  

Γενική περιγραφή 

Οι ανεµογεννήτριες διακρίνονται σε δύο  βασικές κατηγορίες:

• Οριζοντίου άξονα στις οποίες ο άξονας περιστροφής του δροµέα είναι παράλληλος 

προς την επιφάνεια της γης. 

• Κατακόρυφου άξονα στις οποίες ο άξονας περιστροφής είναι κάθετος στην 

επιφάνεια της γης.  

Στην αγορά της αιολικής ενέργειας έχουν επικρατήσει οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου 

άξονα και έτσι η περιγραφή θα περιοριστεί σε αυτές.
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πτερυγίων και της υπάρχουσας συστροφής του ρεύµατος του αέρα πίσω από το 

δροµέα η οποία τελικά αποτελεί απώλεια ενέργειας λόγω µη µετατροπής της σε πίεση 

Τα παλαιότερα συστήµατα µετατροπής της αιολικής ενέργειας βασίζονταν την 

αντίσταση (drag). Αυτές οι µηχανές είχαν πολύ χαµηλό συντελεστή ισχύος µε µέγιστο 
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Τα βασικά µέρη µιας τυπικής ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα είναι ο δροµέας, το 

σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, ο µηχανισµός προσανατολισµού, η ηλεκτρική 

γεννήτρια και ο πύργος στήριξης [23]. 

∆ροµέας: ανεµογεννήτριες µε 2 ή 3 πτερύγια χρησιµοποιούνται συνήθως για 

ηλεκτροπαραγωγή ενώ ατµοκινητήρες µε 20 ή παραπάνω πτερύγια για άλλες 

µηχανικές εφαρµογές, π.χ. άντληση νερού. Οι ανεµογεννήτριες µε 2 πτερύγια έχουν 

το πλεονέκτηµα του µικρότερου ανηρτηµένου βάρους στον πύργο και έτσι, πιθανόν 

να οδηγούν σε µείωση κόστους του συστήµατος στήριξης. Οι ανεµογεννήτριες µε 3 

πτερύγια έχουν τα πλεονεκτήµατα της ευκολότερης σχεδίασης, του µικρότερου 

παραγόµενου θορύβου καθώς επίσης και της περισσότερο αισθητικά αποδεκτής 

σχεδίασης σε σχέση µε την διπτέρυγη [21]. 

Τα υλικά κατασκευής των πτερυγίων δεν έχουν ξεκαθαρίσει εντελώς. Στους µικρούς 

ατµοκινητήρες χρησιµοποιούνται κυρίως πολυουρεθάνη, υαλόνηµα και ξύλο. Στους 

µεσαίου µεγέθους δροµείς χρησιµοποιούνται υαλονήµατα µε εναλλαγή της 

κατεύθυνσής τους σε πολλαπλές στρώσεις, ενώ στους µεγάλου µεγέθους 

χρησιµοποιείται η τεχνολογία των ελίκων των αεροσκαφών (ανθρακονήµατα) ή 

ακόµα και ξύλο, ή και τεχνολογία πτερύγων αεροσκαφών.  

Υπάρχουν δροµείς µε πτερύγια: α)µεταβλητού βήµατος και β)σταθερού βήµατος. Η 

µηχανική ρύθµιση ισχύος σε µια ανεµογεννήτρια έχει ως σκοπό να εξισορροπεί για 

ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από την ονοµαστική, την παραγόµενη από την 

πτερύγωση ισχύ µε την ονοµαστική ισχύ της εγκατάστασης (π.χ. γεννήτριας), ώστε η 

εγκατάσταση να µην υπερφορτίζεται [20].  

Σύστηµα µετάδοσης ισχύος: Το σύστηµα µετάδοσης αποτελείται από την άτρακτο µε τα 

ρουλεµάν, το σύστηµα πέδησης και κατ' επιλογή ένα κιβώτιο ταχυτήτων (µειωτήρας) 

για την αύξηση των στροφών [21]. Το κιβώτιο ταχυτήτων της ανεµογεννήτριας 

λειτουργεί συνεχώς µε κρουστικά φορτία, λόγω της συνεχούς µεταβολής ισχύος του 

ανέµου και έτσι η ονοµαστική ροπή του επιλέγεται ακόµα και 200% µεγαλύτερη της 

ονοµαστικής ισχύος της µηχανής [20]. Αρκετοί κατασκευαστές ανεµογεννητριών, 

προσανατολίζονται πλέον στην απευθείας σύνδεση της ατράκτου µε την γεννήτρια.  

Σε ό,τι αφορά τους τρόπους ακινητοποίησης του δροµέα της ανεµογεννήτριας, 

υπάρχουν οι εξής τρόποι: α)µε µεταβολή του βήµατος του πτερυγίου ή του 

ακροπτερυγίου ή και ενεργοποίησης της αεροπέδης στο ακροπτερύγιο, β)µε στροφή 

του ίδιου του δροµέα ώστε να γυρίσει παράλληλα προς τον άνεµο, γ)µε αύξηση της 

αεροδυναµικής αντίστασης του πτερυγίου, ενεργοποιώντας αεροπέδη (τύπου spoiler) 

και δ)µε πέδηση της ατράκτου.  

Η πέδηση του άξονα του δροµέα πραγµατοποιείται µε δισκόφρενο τύπου ασφάλειας 

αστοχίας, που ενεργεί αυτόµατα στον άξονα. Το δισκόφρενο αυτό, συνήθως 

τοποθετείται µετά το κιβώτιο ταχυτήτων, στον υψηλόστροφο άξονα της µηχανής, 

διότι έτσι η ροπή πέδησης είναι µικρή (λόγω υψηλής γωνιακής ταχύτητας) και κατά 

συνέπεια το δισκόφρενο µικρού κόστους [20]. 



40 

 

Ηλεκτρική γεννήτρια: µπορεί να είναι ασύγχρονη ή σύγχρονη. Η απλότητα στην 

κατασκευή, το κόστος και η ευκολία µε την οποία συνδέεται στο δίκτυο η ασύγχρονη 

γεννήτρια, είναι τα πλεονεκτήµατά της [20].  

Σύστηµα προσανατολισµού: Ο δροµέας µπορεί να βρίσκεται πριν από τον πύργο 

(ανάντη) ή µετά τον πύργο (κατάντη). Στις ανεµογεννήτριες µε ανάντη τοποθέτηση 

του δροµέα, απαιτείται σύστηµα προσανατολισµού του τελευταίου. Στις µικρού 

µεγέθους ανεµογεννήτριες χρησιµοποιείται καθοδηγητικό πτερύγιο (ουρά). Στις 

µεγάλου µεγέθους ανεµογεννήτριες χρησιµοποιείται σερβοκινητήρας, ο οποίος 

ελέγχεται από τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου και προσανατολίζει το δροµέα 

κάθετα στην κατεύθυνση του ανέµου. Στις ανεµογεννήτριες µε τοποθέτηση του 

δροµέα κατάντη, δεν απαιτείται σύστηµα προσανατολισµού, αλλά η ανεµογεννήτρια 

είναι περισσότερο θορυβώδης, ενώ αυξηµένες είναι και οι καταπονήσεις στα 

πτερύγια.  

Πύργος: Ο επικρατέστερος τύπος είναι πλέον ο σωληνωτός. Είναι αισθητικά 

καλύτερος (σε σχέση µε τον τύπο δικτυώµατος), το εσωτερικό του πύργου µπορεί να 

αποτελεί και το θάλαµο στέγασης όλων των οργάνων της ανεµογεννήτριας και να 

έχει εσωτερική σκάλα ή ανελκυστήρα πρόσβασης στο κουβούκλιο στην κορυφή του. 

Παρουσιάζει όµως δυσκολία στη µεταφορά του, ιδίως από κάποιο ύψος και πάνω, 

δυσκολία στην ανέγερσή του (απαιτείται οπωσδήποτε γερανός) και αν είναι µεγάλος 

πρέπει να γαλβανιστεί σε κοµµάτια και να συγκολληθεί επί τόπου, αλλά τότε 

καταστρέφεται το γαλβάνισµα τοπικά [20]. 

Μια Α/Γ δεν µπορεί να αξιοποιήσει όλη την ετήσια ενέργεια του ανέµου για µια 

σειρά από λόγους, και για το λόγο αυτό ορίζεται ο συντελεστής χωρητικότητας 

(capacity factor) [7].  

Πλεονεκτήµατα 

Η αιολική ενέργεια είναι µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, δηλαδή είναι ανεξάντλητη, 

ενώ είναι και φιλική προς το περιβάλλον καθώς δεν υπάρχει καµια εκποµπή 

ρυπογόνων ουσιών στην ατµόσφαιρα κατά τη λειτουργία των ανεµογεννητριών.  

Η αιολική ενέργεια είναι ενδογενής πηγή ενέργειας και η εκµετάλλευσή της 

συµβάλλει στην ενεργειακή ανεξαρτησία της κάθε χώρας, ένα ζήτηµα στρατηγικής 

σηµασίας. Επιπλέον, εξοικονοµούνται ορυκτά καύσιµα και βελτιώνεται το εµπορικό 

ισοζύγιο της χώρας.  

Η παραγωγή ενέργειας πραγµατοποιείται σε τοπικό επίπεδο και έτσι αποφεύγονται οι 

απώλειες µετάδοσης του δικτύου.  

Οι ανεµογεννήτριες απαιτούν πολύ µικρό χώρο στο έδαφος, ώστε µπορούν να 

συνυπάρχουν µε διάφορες καλλιέργειες. Οι µόνες, µόνιµες χρήσεις γης, είναι για τα 

θεµέλια (τσιµεντένια βάση) και οι δρόµοι πρόσβασης [24]. Ένα τυπικό αιολικό πάρκο 

από 20 ανεµογεννήτριες µπορεί να εκτείνεται σε χώρο 1 km2. Αντίθετα όµως µε τους 

συµβατικούς σταθµούς, καταλαµβάνει λιγότερο από το 1 % - 2% αυτού του χώρου. 
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Σε αγροτική γη, όλες οι κανονικές κτηνοτροφικές δραστηριότητες µπορούν να 

συνεχιστούν ακριβώς στη βάση των ανεµογεννητριών [25][Ι3]. Εκτός αυτού, 

συνήθως οι εταιρίες που διαχειρίζονται τα αιολικά πάρκα πληρώνουν ενοίκια στους 

ιδιοκτήτες της γης όπου είναι εγκατεστηµένα, κάτι που σίγουρα είναι προς όφελος 

των ιδιοκτητών.  

Τα αιολικά πάρκα είναι επεκτάσιµα. Αυτό σηµαίνει ότι καθώς η ζήτηση αυξάνει, νέες 

ανεµογεννήτριες µπορούν να προστίθενται στο ήδη υπάρχον αιολικό πάρκο. Το ρίσκο 

της επένδυσης είναι χαµηλό, λόγω του σχετικά µικρού µεγέθους της κάθε 

ανεµογεννήτριας.  

Η αξιοπιστία αποτελεί επίσης ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα των 

ανεµογεννητριών. Η διαθεσιµότητά τους πλησιάζει πλέον το 98-99% ετησίως. Αυτό 

σηµαίνει λίγα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης καθ' όλη τη διάρκεια ζωής τους 

(120,000 ώρες λειτουργίας). Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες απαιτούν έλεγχο 

συντήρησης κάθε 6 µήνες [20][25].  

Η βιοµηχανία της αιολικής ενέργειας είναι πολύ σηµαντικός εργοδότης. Μια 

πρόσφατη µελέτη του συνδέσµου των ∆ανών κατασκευαστών ανεµογεννητριών, 

συµπεραίνει ότι η ∆ανέζικη αιολική βιοµηχανία µόνο, απασχολεί 8500 ∆ανούς και 

δηµιούργησε 4000 επιπλέον θέσεις εργασίας εκτός της ∆ανίας. Η αιολική βιοµηχανία 

της ∆ανίας απασχολεί πλέον περισσότερους ανθρώπους από ότι η αλιευτική 

βιοµηχανία της. Σύµφωνα µε τον γερµανό κατασκευαστή Enron Wind µέσα σε 10 

χρόνια (από το 1990) δηµιουργήθηκαν 30,000 νέες θέσεις εργασίας στη Γερµανία, 

νούµερο που επιβεβαιώνεται και από την American Wind Energy Association 

(ΑWEA).  

Κατά µέσο όρο δηµιουργούνται 6 θέσεις εργασίας κατ' έτος για κάθε µεγαβάτ 

κατασκευαζόµενης ισχύος. Για την λειτουργία και τη συντήρηση οι ενλόγω θέσεις 

είναι περίπου 100 και 450 αντίστοιχα κατ' έτος για κάθε τεραβατώρα παραγόµενου 

ηλεκτρισµού. Ο αριθµός ποικίλει ανάλογα µε την παλαιότητα και τον τύπο των 

ανεµογεννητριών. Για κάθε θέση εργασίας στη βιοµηχανία κατασκευής 

ανεµογεννητριών, δηµιουργείται τουλάχιστον άλλη µια σε κάποιον άλλο σχετιζόµενο 

τοµέα. (σχεδιασµός, έρευνα, πωλήσεις, εκπαίδευση, νοµικά κτλ.) [Ι3]. 

Όταν οι ανεµογεννήτριες φτάνουν στο τέλος της ζωής τους, υπάρχουν δύο 

δυνατότητες α) να αποξηλωθούν πλήρως, µαζί µε τις βάσεις τους (αν και συνήθως 

αυτές ενταφιάζονται), επιστρέφοντας πλήρως και σε άθικτη κατάσταση τον χώρο που 

κατελάµβαναν για τόσα χρόνια και β)να ξηλωθούν µερικώς, δηλαδή µόνο τα 

πτερύγια και ο µηχανισµός και να αντικατασταθούν από άλλα νέας τεχνολογίας 

πετυχαίνοντας ταυτόχρονα την αντικατάσταση απαρχαιωµένων Α/Γ πρώτης γενιάς 

και την εξοικονόµηση των έργων στήριξης µιας νέας Α/Γ. Πάντως σε κάθε 

περίπτωση τα υλικά τους µπορούν είτε να πωληθούν για σκραπ, είτε να 

ανακυκλωθούν [Ι3]. 
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Η αιολική ενέργεια είναι ήδη οικονοµικά ανταγωνιστική µε τις συµβατικές µορφές 

ηλεκτροπαραγωγής σε όλη σχεδόν την Ευρώπη, ακόµα και χωρίς να λαµβάνονται 

υπόψη τα περιβαλλοντικά κόστη. Επίσης, ενώ το κόστος της µειώνεται διαρκώς, οι 

άλλες τεχνολογίες γίνονται ολοένα και πιο ακριβές, κυρίως λόγω του κόστους των 

καυσίµων, αλλά και λόγω των αυστηρότερων περιβαλλοντικών περιορισµών. Το 

κόστος µιας Α/Γ βρίσκεται περίπου στα 600-900 ευρώ/kW. Οι µελέτες και τα έξοδα 

εγκατάστασης προσθέτουν άλλα 200-250 ευρώ/kW. Αυτό φέρνει το σύνολο στα 1000 

ευρώ/kW (κατά µέσο όρο) [7].  

Σφυγµοµετρήσεις σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες, ∆ανία, Γερµανία, Ολλανδία και 

Ην. Βασίλειο, έδειξαν ότι περισσότερο από το 70% του πληθυσµού είναι υπέρ της 

χρησιµοποιήσης αιολικής ενέργειας . Οι άνθρωποι που ζουν κοντά σε Α/Γ είναι 

ακόµη πιο ένθερµοι υποστηρικτές αυτής της τεχνολογίας (80%). Τέλος στη ∆ανία, 

πάνω από 100,000 οικογένειες είναι µέτοχοι σε κάποια από τις 6000 σύγχρονες Α/Γ 

που είναι διεσπαρµένες σε όλη τη χώρα, ενώ το 80% της εγκατεστηµένης αιολικής 

ισχύος ανήκει σε ιδιώτες ή ενώσεις τους και µόνο 20% στις αντίστοιχες Επιχειρήσεις 

Ηλεκτρισµού [7]. 

Μειονεκτήµατα 

Υπάρχουν περιορισµοί για τον τόπο εγκατάστασης των ανεµογεννητριών. Οι φυσικοί 

περιορισµοί περιλαµβάνουν πόλεις, χωριά, λίµνες και δάση. Άλλοι περιορισµοί 

αφορούν εθνικά πάρκα και περιοχές µεγάλης φυσικής οµορφιάς.  

Για καλές ταχύτητες ανέµου, τα αιολικά πάρκα, πρέπει να βρίσκονται σε ανοικτές 

περιοχές και συνήθως σε ύψος. Έτσι είναι ορατές από µακριά και προκαλούν οπτική 

όχληση. Η εκτίµηση της οπτικής όχλησης των ανεµογεννητριών είναι υποκειµενικό 

ζήτηµα, καθώς άλλοι βρίσκουν τις ανεµογεννήτριες ελκυστικές και άλλοι όχι. 

Πάντως γίνονται προσπάθειες για την καλύτερη ενσωµάτωσή τους στο περιβάλλον µε 

την επιλογή των κατάλληλων θέσεων.  

Ο θόρυβος από τις ανεµογεννήτριες έχει πλέον µειωθεί πάρα πολύ στις σύγχρονες 

µηχανές και είναι µικρότερος από άλλες καθηµερινές δραστηριότητες. Σε απόσταση 

200 m από µια ανεµογεννήτρια, ο παραγόµενος θόρυβος καλύπτεται από τον ήχο του 

αέρα και το θρόισµα των δέντρων. Υπάρχουν δύο τύποι θορύβου που παράγονται από 

την ανεµογεννήτρια: αεροδυναµικός από τα πτερύγια και µηχανικός από τα 

περιστρεφόµενα µέρη [24]. Ο παραγόµενος αεροδυναµικός θόρυβος ελαχιστοποιείται 

µε προσεκτική σχεδίαση και κατασκευή των πτερυγίων. Ο θόρυβος από το κιβώτιο 

και τη γεννήτρια ελαχιστοποιείται µε καλή µηχανική σχεδίαση και περαιτέρω 

µόνωση του κελύφους [Ι3]. 

Ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές µε ραδιοτηλεοπτικά σήµατα δεν αποτελούν συνήθως 

πρόβληµα και πάντως αντιµετωπίζονται εύκολα.  

Υπάρχουν κάποιες ανησυχίες σχετικά µε την οικολογία του περιβάλλοντος. Λόγω 

όµως της µικρής δέσµευσης γης, οι επιπτώσεις στην κτηνοτροφία και στην άγρια ζωή 
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είναι ελάχιστες. Η εµπειρία έχει αποδείξει ότι οι επιπτώσεις στα πτηνά είναι επίσης 

µικρές, αφού έρευνες σε διάφορες χώρες έχουν αποδείξει ότι οι θάνατοι πτηνών από 

ανεµογεννήτριες είναι πολύ λιγότεροι σε σχέση µε άλλες αιτίες [7].  

Η µοναδική περίπτωση κινδύνου στον άνθρωπο προέρχεται από γεγονότα µικρής 

πιθανότητας στα οποία κάποια δοµική αστοχία της µηχανής θα µπορούσε να 

οδηγήσει στην αποκόλληση κάποιων κοµµατιών [24].  

Ανακεφαλαιώνοντας, η πιο σηµαντική επίπτωση της αιολικής ενέργειας είναι ο 

τρόπος µε τον οποίο αλλάζει το τοπίο. Αυτοί πάντως που υποστηρίζουν την καθαρή 

ενέργεια, την προστασία του περιβάλλοντος βρίσκουν τις Α/Γ ελκυστικές και 

αισθητικό σύµβολο ενός καλύτερου µέλλοντος, πιο καθαρού [Ι3].  

Υπάρχει η δυνατότητα να αναιρεθούν κάποια από τα µειονεκτήµατα των Α/Γ, µε την 

κατασκευή Αιολικών Πάρκων στη θάλασσα [7].  

Θαλάσσια Αιολικά Πάρκα 

Η τεχνολογία είναι η ίδια, όπως των ηπειρωτικών, αλλά τα εντονότερα κλιµατικά 

φαινόµενα και η δυσκολότερη πρόσβαση, απαιτούν καλύτερες προδιαγραφές κατά τη 

σχεδίαση και κατασκευή. Επιπρόσθετα, λόγω του ότι στα θεµέλια της µηχανής 

αντιστοιχεί µεγαλύτερο ποσοστό στο συνολικό κόστος, απαιτούνται µηχανές µεγάλης 

ισχύος, για να µειωθεί το κόστος της παραγόµενης ενέργειας.  

Η διαθέσιµη αιολική ενέργεια στην θάλασσα, είναι µεγαλύτερη από ότι στο 

ηπειρωτικό έδαφος και περιορίζεται µόνο από το βάθος της θάλασσας (µέχρι 30 m) 

και τη χρήση της για άλλες δραστηριότητες (αλιεία, δροµολόγια πλοίων, περιοχές 

στρατιωτικών γυµνασίων κτλ.) [24].  

Οι παράγοντες που συνηγορούν υπέρ της ανάπτυξης θαλάσσιων αιολικών πάρκων 

είναι η µεγαλύτερη πηγή ενέργειας και η έλλειψη κατάλληλων θέσεων στον 

ηπειρωτικό χώρο. Επιπλέον, αποφεύγεται το µεγαλύτερο πρόβληµα που είναι η 

οπτική όχληση. 

Οι εκτιµήσεις είναι ότι το κόστος ενέργειας µπορεί να είναι 25-40% µεγαλύτερο σε 

σχέση µε τα κοινά αιολικά πάρκα, κάτι που αντισταθµίζεται εν µέρει από µεγαλύτερη 

παραγωγή ενέργειας ακόµη και κατά 30%. Βέβαια, όπως και στα κοινά (ηπειρωτικά) 

Α/Π, τα κόστη εκτιµάται ότι θα µειωθούν µε την εξέλιξη της τεχνολογίας και την 

απόκτηση τεχνογνωσίας [7]. 

Υπάρχει δε η σκέψη να συνδυαστούν θαλάσσιες Α/Γ, µε παλιρροιακές γεννήτριες, 

στην ίδια βάση. Αυτό όµως περιορίζεται, µόνο εκεί όπου υπάρχει παλίρροια. 

Η ελκυστικότητα των θαλάσσιων αιολικών πάρκων δεν είναι µεγάλη για την Ελλάδα, 

όπου οι άνεµοι δυναµώνουν µε την αύξηση του υψοµέτρου και επιταχύνονται λόγω 

του έντονου ανάγλυφου (βουνά, λόφοι), αλλά και λόγω της ύπαρξης των 

πολυάριθµων νήσων. 
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Συνολικά υπάρχουν 8 θαλάσσια αιολικά πάρκα που λειτουργούν σήµερα 

παγκοσµίως. ∆εκατρία θαλάσσια αιολικά πάρκα µε συνολική ισχύ πάνω από 1500 

MW, έλαβαν µια πρώτη έγκριση από την αρµόδια αρχή του Ην. Βασιλείου. Οι 

τοποθεσίες περιλαµβάνουν και ανατολικές και δυτικές ακτές, ενώ οι αποστάσεις από 

τις ακτές κυµαίνονται από 1.5 km έως 10 km [7]. 
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2.2.6   Υδροηλεκτρική Ενέργεια 

Πηγή Ενέργειας 

Η υδροηλεκτρική ενέργεια βασίζεται στη µετατροπή της δυναµικής ενέργειας του 

νερού (λόγω υψοµέτρου) σε κινητική για την παραγωγή µηχανικού έργου το οποίο 

τελικά µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω γεννητριών.  

 

Εικόνα 2.8 Σχηματική Αναπαράσταση Υδροηλεκτρικού Εργοστασίου 

Το υδροηλεκτρικό δυναµικό κατά περιοχή φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Το 

συνολικό θεωρητικό δυναµικό, στην πρώτη στήλη του πίνακα, αντιπροσωπεύει το 

ποσό του ηλεκτρισµού που θα µπορούσε να παραχθεί αν η συνολική βροχόπτωση σε 

µια περιοχή χρησιµοποιείτο για την παραγωγή ηλεκτρισµού στο επίπεδο της 

θάλασσας (όπου και επιτυγχάνεται και η µέγιστη διαφορά δυναµικού). Η δεύτερη 

στήλη είναι και η πιο διαφωτιστική αφού παρουσιάζει το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο 

δυναµικό στις αντίστοιχες περιοχές. 
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Πίνακας 2.5 Υδροηλεκτρικό δυναµικό κατά περιοχή [Ι4] 

 Συνολικό Θεωρητικό 

∆υναµικό (TWh/έτος) 

Τεχνικά Εκµεταλλεύσιµο 

∆υναµικό (TWh/έτος) 

Αφρική 

Βόρεια Αµερική 

Νότια Αµερική 

Ασία 

Ευρώπη 

Μέση Ανατολή 

Ωκεανία 

Συνολικά 

>3884 
8054 
>712 

>16285 
4945 
418 
495 

>41202 

>1852 
>3012 
>3036 
>5523 

2714 
168 

>189 
>16494 

 

   Όπως φαίνεται και από τον πίνακα [2.5] υδροηλεκτρικό δυναµικό υπάρχει παντού 

στον κόσµο. Ωστόσο δε συµφέρει οικονοµικά η χρήση όλου του τεχνικά 

εκµεταλλεύσιµου δυναµικού. Από τις συνολικά διαθέσιµες 16494  TWh/έτος 

παγκοσµίως, οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες θεωρούνται µόλις λίγο πάνω από 8500 

TWh/έτος. Αυτό το νούµερο είναι τρείς φορές µεγαλύτερο από τις 2836 TWh/έτος 

που εκµεταλλευόµαστε παγκοσµίως σήµερα κάτι που φανερώνει τις δυνατότητες 

ανάπτυξης των υδροηλεκτρικών σταθµών [Ι4]. 

Όµως ο πραγµατικός βαθµός εκµετάλλευσης διαφέρει σηµαντικά από περιοχή σε 

περιοχή. Το Παγκόσµιο Συµβούλιο Ενέργειας (World Energy Council) εκτίµησε το 

1990 ότι το 65% του οικονοµικά εκµεταλλεύσιµου υδροηλεκτρικού δυναµικού 

χρησιµοποιείται στην Ευρώπη και το 55% στην Βόρεια Αµερική. Αντιθέτως στην 

Ασία ο βαθµός εκµετάλλευσης ανέρχεται στο 18% και 6% στην Αφρική κάτι που 

είναι εµφανές και στον Πίνακα 2.6. 

Πίνακας 2.5 Εγκατεστηµένο Υδροηλεκτρικό 

∆υναµικό (MW) [Ι4] 

Αφρική 21644 

Βόρεια Αµερική 154127 

Νότια Αµερική 123712 

Ασία 222697 

Ευρώπη 225202 

Μέση Ανατολή 7185 

Ωκεανία 13471 

Συνολικά 778038 

 

Σήµερα το συνολικό εγκατεστηµένο υδροηλεκτρικό δυναµικό είναι µόλις κάτω από 

τα 800 GW, µε άλλα 100 GW υπό κατασκευή. Στον παραπάνω πίνακα φαίνεται το 

εγκατεστηµένο υδροηλεκτρικό δυναµικό ανά περιοχή. Σε απόλυτους αριθµούς, η 

Ευρώπη έχει το µεγαλύτερο εγκατεστηµένο δυναµικό, ακολουθούµενη από την Ασία 

και τη Βόρεια Αµερική. Η Μέση Ανατολή, πιθανώς η πιο άνυδρη περιοχή στον 
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κόσµο, έχει το µικρότερο δυναµικό. Αν συγκρίνουµε τους παραπάνω πίνακες 

διαπιστώνουµε, όπως αναφέρεται και στη µελέτη του World Energy Council, ότι η 

Αφρική έχει αναπτύξει ελάχιστο σε σχέση µε τις δυνατότητές της [Ι4][26]. 

Γενικά γίνεται εµφανές ότι η υδροηλεκτρική ενέργεια έχει αναπτυχθεί σε µεγάλο 

βαθµό στον αναπτυγµένο κόσµο. Όµως αναπτυσσόµενες περιοχές έχουν ακόµα 

µεγάλα περιθώρια ανάπτυξης της συγκεκριµένης µεθόδου ηλεκτροπαραγωγής.  

Αρχές Λειτουργίας 

Τοποθεσία 

Το πρώτο στάδιο της κατασκευής µιας υδροηλεκτρικής µονάδας είναι η επιλογή της 

κατάλληλης τοποθεσίας. Η κατασκευή ενός τέτοιου έργου είναι αδύνατη δίχως την 

ύπαρξη κατάλληλης τοποθεσίας.  Η σηµασία αυτού του σταδίου είναι τεράστια αφού 

δεν καθορίζει µόνο αν είναι διαθέσιµη κατάλληλη τοποθεσία αλλά επηρεάζει τον όλο 

σχεδιασµό του έργου ανάλογα µε την τοπογραφία της επιλεγείσας περιοχής.     

Το βασικότερο στοιχείο στην επιλογή της τοποθεσίας  είναι η ύπαρξη ποταµού. Η 

ενέργεια που συλλέγεται από το ποτάµι εξαρτάται από δύο παράγοντες, τον όγκο του 

ρέοντος ύδατος και την πτώση υψοµέτρου που µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Ένας 

ποταµός µε απότοµη ροή θα αποφέρει περισσότερη ενέργεια από έναν λιγότερο 

ορµητικό παρόµοιου όγκου ύδατος. Αυτό δε σηµαίνει ότι ποταµοί µε αργή ροή δεν 

είναι κατάλληλοι για υδροηλεκτρική παραγωγή. Συνήθως βρίσκονται σε περιοχές που 

είναι ευκολότερη και οικονοµικότερη τέτοιου είδους ανάπτυξη. Αντιθέτως οι 

ορµητικοί ποταµοί είναι συνήθως σε δυσπρόσιτες περιοχές όπου η κατασκευή 

υδροηλεκτρικής µονάδας είναι οικονοµικά ασύµφορη. 

Πολλές χώρες έχουν πραγµατοποιήσει διερευνητικές µελέτες του υδροηλεκτρικού 

δυναµικού εντός της επικράτειάς τους και πολλές πληροφορίες µπορούν να δοθούν 

από τα αρµόδια υπουργεία. Χρήση τέτοιων δεδοµένων ενδείκνυται για την επιλογή 

κατάλληλης τοποθεσίας  ωστόσο επιτόπιες µελέτες είναι απαραίτητες πριν τη λήψη 

τελικής απόφασης για την καταλληλότητα της τοποθεσίας [27]. 

Υδραυλική εγκατάσταση  

Μόλις γίνει η επιλογή της κατάλληλης τοποθεσίας, η εκµετάλλευση του υδραυλικού 

δυναµικού γίνεται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι η κατασκευή ενός φράγµατος και 

η δηµιουργία ενός ταµιευτήρα πίσω από αυτό, από όπου παρέχεται νερό για την 

λειτουργία των υδροστροβίλων του υδροηλεκτρικού εργοστασίου. Ο δεύτερος, που 

ονοµάζεται  υδροηλεκτρικό εργοστάσιο συνεχούς ροής, λειτουργεί χωρίς ταµιευτήρα. 

Λαµβάνει νερό κατευθείαν από τον ποταµό και το οδηγεί στους υδροστροβίλους. 

Κάθε µέθοδος έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και η επιλογή έγκειται στις 

ιδιαιτερότητες του κάθε έργου [Ι5]. 
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Εγκατάσταση συνεχούς ροής 

Η εγκατάσταση συνεχούς ροής είναι η φθηνότερη και η απλούστερη επιλογή για την 

κατασκευή ενός υδροηλεκτρικού εργοστασίου. Καθώς δεν απαιτείται φράγµα µια 

πολύ σηµαντική δαπάνη αποφεύγεται και επίσης αποφεύγονται γεωλογικά 

προβλήµατα που σχετίζονται µε την κατασκευή του φράγµατος. Ωστόσο απαιτείται 

κάποιου είδους κατασκευή εκτροπής της ροής του ποταµού ώστε να οδηγείται µέρος 

της ροής αυτού µέσω καναλιού στους υδροστροβίλους.  

Η απλότητα της εγκατάστασης συνεχούς ροής είναι ελκυστική αλλά αποτελεί επίσης 

και την κύρια αδυναµία αυτής της µεθόδου. Χωρίς την ύπαρξη ταµιευτήρα για την 

αποθήκευση νερού, η εγκατάσταση εξαρτάται αποκλειστικά από τη ροή του ποταµού. 

Καθώς αυτή κυµαίνεται θα επηρεάζει και την ηλεκτροπαραγωγή της εγκατάστασης. 

Σε περιόδους ξηρασίας η εγκατάσταση δεν θα µπορεί να παράγει καθόλου 

ηλεκτρισµό ενώ σε περιπτώσεις πληµµυρίδας το επιπλέον υδραυλικό δυναµικό δε θα 

είναι εκµεταλλεύσιµο. Ωστόσο αυτού του είδους η εγκατάσταση έχει και άλλα 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα πέραν του κόστους κυρίως λόγω της ελάχιστης 

περιβαλλοντικής διαταραχής που προκαλεί [27][28]. 

Εγκατάσταση µε ταµιευτήρα 

Η εναλλακτική επιλογή, για την υλοποίηση µιας υδροηλεκτρικής εγκατάστασης, είναι 

η δηµιουργία ταµιευτήρα. Κάτι τέτοιο απαιτεί την ύπαρξη σηµαντικών υποδοµών 

κυριότερη των οποίων είναι εκείνη του φράγµατος. Για την κατασκευή φράγµατος 

χρειάζεται προσεκτική γεωλογική µελέτη του υπεδάφους και εντοπισµός τυχόν 

αδυναµιών αυτού. Το ασθενές υπέδαφος δεν αποτρέπει τη δηµιουργία του φράγµατος 

αλλά αν κάτι τέτοιο εντοπιστεί κατά την κατασκευή θα προκαλέσει επιπλέον κόστη 

και µπορεί να καθυστερήσει την ολοκλήρωσή της κατά µήνες ή και χρόνια. 

Ο σκοπός το φράγµατος είναι η δηµιουργία ταµιευτήρα νερού πίσω απ’ αυτό 

επιτρέποντας έτσι µερικό έλεγχο της ροής νερού στο υδροηλεκτρικό εργοστάσιο. Το 

νερό µπορεί να αποθηκεύεται σε περιπτώσεις υψηλής ροής και να χρησιµοποιείται σε 

περιόδους ξηρασίας. Βοηθά επίσης και στην αποτροπή υπερχείλισης του ποταµού 

πέραν του φράγµατος.  

Τρείς είναι οι κύριοι τύποι φραγµάτων που χρησιµοποιούνται στις υδροηλεκτρικές 

εγκαταστάσεις τα φράγµατα σκυροδέµατος, τα τοξωτά φράγµατα και τα φράγµατα 

αναχώµατος. 

Το φράγµα σκυροδέµατος είναι, επί της ουσίας, µια ογκώδης κατασκευή από 

σκυρόδεµα που, ως αποτέλεσµα του βάρους της, αντιστέκεται στην πίεση του νερού 

πίσω της. Πρέπει, ωστόσο, να φροντισθεί ώστε να µην ρέει το νερό γύρω ή κάτω από 

το φράγµα. Τέτοιου είδους κατασκευές επιλέγονται όταν ένα υψηλό φράγµα µπορεί 

να κτιστεί εγκαρσίως ενός στενού φαραγγιού. 

Αν το έδαφος στις άκρες του φράγµατος είναι συµπαγές και ανθεκτικό τότε είναι 

δυνατή η κατασκευή τοξωτού φράγµατος. Η αρχή λειτουργίας του είναι η ίδια µε της 
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αψίδας στα κτίρια µόνο που εδώ το τόξο της κατασκευής στρέφεται έναντι του 

ρεύµατος του ποταµού ώστε να αντιστέκεται στην πίεση του νερού. Αν τα άκρα του 

φράγµατος είναι καλά θεµελιωµένα στο έδαφος τότε η κατασκευή αυτή είναι πολύ 

ανθεκτική και χρειάζεται πολύ λιγότερα υλικά από τους άλλους τύπους. 

Η επιλογή ενός φράγµατος αναχώµατος ενδείκνυται όταν απαιτείται ένα ευρύ και 

ρηχό φράγµα. Η κατασκευή του γίνεται µε ένα µείγµα υλικών κυρίως όµως χώµατος.  

Το φράγµα επιτρέπει µια ποσότητα νερού να περνά µέσα από αυτό κάτι που πρέπει 

να ελέγχεται προσεκτικά για την αποφυγή τυχόν ζηµιάς στο φράγµα. Πρέπει ακόµη 

να διασφαλίζεται η µη υπερχείλιση του φράγµατος καθώς έτσι κινδυνεύει η 

κατασκευή. 

Το κόστος του φράγµατος είναι από τους σηµαντικότερους συντελεστές της 

χρηµατοδότησης ενός υδροηλεκτρικού εργοστασίου. Το φράγµα, και ο ταµιευτήρας 

που δηµιουργεί, είναι το τµήµα της εγκατάστασης που προκαλεί και τις περισσότερες 

αντιδράσεις. Ο ταµιευτήρας θα κατακλύσει µια µεγάλη έκταση γης εκτοπίζοντας 

ανθρώπους και καταστρέφοντας οικοσυστήµατα. Λεπτοµερείς περιβαλλοντικές 

µελέτες απαιτούνται πριν την κατασκευή του φράγµατος για να διερευνηθούν οι 

επιπτώσεις που θα έχει [27][28]. 

Υδροστρόβιλοι 

Το υδροηλεκτρικό εργοστάσιο χρησιµοποιεί την ενέργεια που περιέχεται στο νερό 

του ποταµού για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Φράγµατα, κανάλια και σωληνώσεις 

υψηλής πίεσης ελέγχουν και µεταφέρουν το νερό αλλά το βασικό στοιχείο στη 

διαδικασία µετατροπής ενέργειας είναι ο υδροστρόβιλος. Ως υδροστρόβιλος ορίζεται 

η µηχανή που µετατρέπει την ενέργεια του νερού σε µηχανική µέσω συνεχούς ροής 

του νερού και περιστροφικής κίνησης. Η µετατροπή µέρους της ενέργειας του 

διερχόµενου νερού σε µηχανική λαµβάνει χώρα στο στρεφόµενο µέρος της µηχανής, 

το οποίο καλείται δροµέας, µέσω της ανάπτυξης κινητήριας ροπής σε αυτό. 

Ο υδροστρόβιλος είναι απλός, αξιόπιστος και αποτελείται από απλά εξαρτήµατα 

φτιαγµένα από συνήθη υλικά. Το µεγαλύτερο µέρος του υδροστροβίλου είναι 

φτιαγµένο από σίδερο ή ατσάλι. 

Οι σύγχρονοι υδροστρόβιλοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες τους υδροστρόβιλους 

ολικής προσβολής και τους υδροστρόβιλους µερικής προσβολής. Στους πρώτους η 

λειτουργία του δροµέα είναι αξονοσυµµετρική   και για το λόγο αυτό το τµήµα 

εισόδου πρέπει να περιβάλει το δροµέα εξασφαλίζοντας αξονοσυµµετρικές συνθήκες 

της ροής στη διατοµή εισόδου του δροµέα. Αντίθετα στους υδροστρόβιλους µερικής 

προσβολής, σε κάθε χρονική στιγµή, µόνο ένα τµήµα του δροµέα τροφοδοτείται και 

συµβάλει στη µετατροπή της ενέργειας. 

Οι υδροστρόβιλοι ολικής προσβολής χαρακτηρίζονται και ως υδροστρόβιλοι 

αντιδράσεως καθώς η ροή µέσω του δροµέα γίνεται µε παράλληλη µεταβολή της 

στατικής πίεσης του νερού. Οι υδροστρόβιλοι µερικής προσβολής χαρακτηρίζονται 
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και ως υδροστρόβιλοι δράσεως δεδοµένου ότι ολόκληρος ο δροµέας λειτουργεί σε 

χώρο οµοιόµορφης στατικής πίεσης οπότε και ο βαθµός αντιδράσεως είναι µηδενικός 

[28]. 

Γεννήτριες 

Τα περισσότερα υδροηλεκτρικά εργοστάσια χρησιµοποιούν συµβατικές γεννήτριες, 

διαθέτοντας µια ηλεκτρογεννήτρια για κάθε υδροστρόβιλο. Γενικά και οι στρόβιλοι 

και οι γεννήτριες είναι ειδικά σχεδιασµένες για κάθε εγκατάσταση και οι ταχύτητες 

περιστροφής τους είναι σταθερές. Πρόσφατα έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται  

περισσότερες γεννήτριες µεταβλητής  ταχύτητας περιστροφής. Αυτές δίνουν 

µεγαλύτερο βαθµό ευελιξίας επιτρέποντας τη λειτουργία του υδροστρόβιλου σε 

διάφορες ταχύτητες περιστροφής ώστε να επιτυγχάνεται µέγιστη απόδοση για 

διάφορες  συνθήκες ροής. Ωστόσο οι γεννήτριες µεταβλητής  ταχύτητας περιστροφής 

είναι πιο ακριβές από εκείνες µε σταθερή ταχύτητα περιστροφής [27][28]. 

Πλεονεκτήµατα 

Κόστος λειτουργίας 

Ένα βασικό πλεονέκτηµα της υδροηλεκτρικής ενέργειας είναι ανυπαρξία κόστους 

καυσίµου, χωρίς να υπολογίζουµε όµως την αρχική επένδυση για την υδραυλική 

εγκατάσταση. Το κόστος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας δεν παρουσιάζει 

διακυµάνσεις και αντιστοιχεί ουσιαστικά στις αποσβέσεις του έργου (το κόστος 

συντήρησης και λειτουργίας είναι σηµαντικά µικρότερο). Οι υδροστρόβιλοι είναι 

στιβαρές και αξιόπιστες µηχανές που απαιτούν µικρή συντήρηση και επίβλεψη (ο 

προληπτικός έλεγχος γίνεται µετά από 5000 ώρες λειτουργίας περίπου) και για το 

λόγο αυτό το προσωπικό των υδροηλεκτρικών εργοστασίων είναι πολύ µικρό σε 

σύγκριση µε την εγκατεστηµένη ισχύ. Η διάρκεια ζωής των υδροηλεκτρικών 

εργοστασίων είναι µεγάλη, της τάξεως των 50 ετών για τις µεγάλες και 20 για τις 

µικρές εγκαταστάσεις [7]. 

Ανανεώσιµή πηγή ενέργειας 

Οι υδατοπτώσεις είναι ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και έτσι δεν αντιµετωπίζουν 

ορατό κίνδυνο εξαντλήσεώς τους κάτι που εξασφαλίζει τη συνεχή λειτουργία του 

εργοστασίου καθιστώντας την υδροηλεκτρική ενέργεια ανανεώσιµη. 

Περιβαλλοντικά και τοπικά οφέλη 

Τα υδροηλεκτρικά έργα δεν έχουν κατάλοιπα και δεν µολύνουν το περιβάλλον µε 

διάφορες εκποµπές. Η κατασκευή τους συνδυάζεται συχνά και µε άλλες διευθετήσεις 

όπως άρδευση, ύδρευση, ρύθµιση πληµµύρας που βοηθούν σηµαντικά την οικονοµια 

της περιοχής χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το φράγµα Χούβερ στην Αµερική 

όπου το νερό του ταµιευτήρα χρησιµοποιείται από 8 εκατοµµύρια κατοίκους των 

πολιτειών της Καλιφόρνια, Νεβάδα και Αριζόνα. Για τις ανάγκες κατασκευής του 
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υδροηλεκτρικού εργοστασίου κατασκευάζονται έργα υποδοµής (δρόµοι, γέφυρες) 

που βοηθούν στην αξιοποίηση αποµακρυσµένων περιοχών. 

Ρύθµιση ηλεκτροπαραγωγής 

Ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα των ΥΗΕ είναι η δυνατότητα πολύ γρήγορης 

παραλαβής και απόρριψης φορτίου έτσι ώστε να γίνεται δυνατή η παρακολούθηση 

της µεταβολής της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και η κάλυψη των αιχµών ζήτησης 

του διασυνδεδεµένου δικτύου. Από οικονοµικής πλευράς αυτό έχει µεγάλη σηµασία 

διότι το κόστος της kWh αιχµής είναι πολλαπλάσιο της kWh βάσεως. Σ' αυτό 

ακριβώς το πλεονέκτηµα των υδροηλεκτρικών εργοστασίων βασίζεται και η 

κατασκευή αναστρέψιµων µονάδων οι οποίες κατά την διάρκεια της χαµηλής 

ζήτησης (νύχτα) λειτουργούν αντλώντας νερό από την κάτω δεξαµενή προς την 

ανώτερη αποταµιεύοντας ενέργεια, την οποία είναι έτοιµα να αποδώσουν κατά τις 

ώρες αιχµής (όπου φυσικά  πωλείται ακριβότερα)  

Μειονεκτήµατα 

Ταµιευτήρας 

Μετά την κατασκευή του φράγµατος η περιοχή πίσω από αυτό πληµµυρίζει για τη 

δηµιουργία του ταµιευτήρα. Αυτή η χαµένη γη είναι που προκαλεί και τις 

περισσότερες αντιδράσεις. Η σηµαντικότερη επίπτωση είναι η εκτόπιση των 

ανθρώπων που κατοικούν στην εν λόγω περιοχή. Η επανεγκατάστασή τους µπορεί να 

προκαλέσει έντονες αντιδράσεις ιδίως αν πρόκειται για µειονότητες ή για 

πληθυσµούς µε ιστορικό δέσιµο µε την περιοχή. Ακόµη πρέπει να διερευνηθεί αν η 

περιοχή του ταµιευτήρα είναι αρχαιολογικός χώρος ή αν έχει κάποιο αρχαιολογικό 

ενδιαφέρον. Τέλος η κατασκευή ενός τέτοιου έργου θα έχει σηµαντικές επιπτώσεις 

στη χλωρίδα και την πανίδα. Γενικά η δηµιουργία ταµιευτήρα προκαλεί πάντοτε 

έντονες αντιδράσεις και θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό του έργου 

καθώς µπορεί να προκαλέσει µακροχρόνιες δικαστικές διαµάχες και να απαιτήσει 

σηµαντικές δαπάνες για αποζηµιώσεις και συµβιβασµούς. 

∆ιακοπή της φυσικής ροής 

Μια από τις βασικές συνέπειες της διακοπής της ροής του ποταµού είναι η 

παρεµπόδιση της µετανάστευσης των ψαριών και η τοπική µετακίνηση ή 

µετανάστευση χερσαίων ζώων που χρησιµοποιούσαν τη ρεµατιά ως πέρασµα. Το 

πρόβληµα απαλύνεται µε τη δηµιουργία τεχνητού καναλιού για τα ψάρια και κάποια 

περάσµατα για τα άλλα ζώα. Ακόµη ο ποταµός πολλές φορές µεταφέρει ύλη η οποία 

εµπλουτίζει τις παραποτάµιες περιοχές αυξάνοντας τη γονιµότητά τους. Όταν 

κατασκευαστεί το φράγµα το µεγαλύτερο ποσοστό της ύλης κατακάθεται στον πάτο 

του ταµιευτήρα µειώνοντας έτσι τη ροή της και διαταράσσοντας την ισορροπία των 

παρακάτω περιοχών. 
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Οικονοµικό ρίσκο 

Τα υδροηλεκτρικά εργοστάσια έχουν µεγάλη διάρκεια κατασκευής (της τάξεως των 

10 ετών) ενώ επίσης µεγάλη είναι η διάρκεια των µελετών και η συλλογή και -

επεξεργασίας υδρολογικών και γεωλογικών στοιχείων. Έχουν, επίσης, πολύ υψηλό 

κόστος και γι αυτό απαιτείται η διάθεση πολύ µεγάλων κεφαλαίων. Γίνεται λοιπόν 

κατανοητό ότι το οικονοµικό ρίσκο που εµπεριέχει µια τέτοια επένδυση είναι πολύ 

µεγάλο καθώς απαιτείται τεράστιο αρχικό κεφάλαιο ενώ ο χρόνος απόσβεσής του 

εκτίνεται σε δεκαετίες. 

Εκποµπές CO2 

Μια µελέτη από τη Παγκόσµια Επιτροπή Φραγµάτων (WCD), αναφέρει την 

πιθανότητα τα µεγάλα υδροηλεκτρικά να οδηγούν στην περαιτέρω επιδείνωση του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου. Οι τεράστιες ποσότητες των φυτών που ξεριζώνονται  

λόγω της κατασκευής µεγάλων φραγµάτων και σαπίζουν παράγουν σηµαντικές 

ποσότητες µεθανίου, που ως γνωστόν είναι 20 φορές πιο καταστροφικό από το 

διοξείδιο του άνθρακα. Τα φαινόµενα αυτά είναι πιο έντονα σε ζεστές χώρες όπως η 

Βραζιλία. Ακόµη σηµαντική πηγή µεθανίου µπορεί να γίνει και ο ταµιευτήρας αν 

αυτός περιέχει µεγάλες ποσότητες οργανικής ύλης, ιδίως σε τροπικά κλίµατα, και οι 

συνθήκες είναι κατάλληλες για αναερόβιες ζυµώσεις. Κάτι τέτοιο µπορεί να 

αποφευχθεί αν η περιοχή του ταµιευτήρα καθαριστεί προσεκτικά πριν την 

πληµµύριση, έτσι συνήθως ένα υδροηλεκτρικό εργοστάσιο εκπέµπει σε όλη τη 

διάρκεια της λειτουργίας του περίπου το 10% των εκποµπών ίδιου µεγέθους 

εργοστασίου ηλεκτροπαραγωγής που λειτουργεί µε άνθρακα.      
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3. Κόστος Εκποµπών CO2  

3.1. Εθνικές ∆εσµεύσεις ως προς τις εκποµπές CO2  

Στα πλαίσια του περιορισµού των κλιµατικών αλλαγών, που προκαλούνται από την 
ανθρώπινη δραστηριότητα, η Ελλάδα έχει αναλάβει µια σειρά δεσµεύσεων τόσο σε 
ευρωπαϊκό όσο και σε διεθνές επίπεδο.  

Η πρώτη διεθνής δέσµευση που έλαβε η Ελλάδα αποτέλεσε ήταν η ψήφιση του 
«Πρωτοκόλλου του Κιότο στη Σύµβαση - Πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την 
αλλαγή του κλίµατος» κατά την 3η Σύνοδο των Συµβαλλοµένων Μερών το 
∆εκέµβριο του 1997, στο Κιότο της Ιαπωνίας. Το Πρωτόκολλο καθορίζει στο 
Παράρτηµα Β νοµικά δεσµευτικούς στόχους εκποµπών για τις ανεπτυγµένες χώρες. 
Συγκεκριµένα, οι χώρες αυτές δεσµεύτηκαν να µειώσουν τις συνολικές εκποµπές έξι 
αερίων του θερµοκηπίου (∆ιοξείδιο του άνθρακα-CO2, Μεθάνιο-CH4, Υποξείδιο του 
αζώτου-N2O, Υδροφθοράνθρακες-HFCs, Υπερφθοράνθρακες-PFCs και 
Εξαφθοριούχο θείο-SF6) κατά 5% τουλάχιστον κάτω από τα επίπεδα του 1990 στο 
διάστηµα 2008-2012 (γνωστό ως η πρώτη περίοδος δέσµευσης). Η Ελλάδα υπέγραψε 
το Πρωτόκολλο του Κιότο τον Απρίλιο του 1998, παράλληλα µε τα υπόλοιπα Κράτη-
Μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης και το κύρωσε τον Μάϊο του 2002 µε το Νόµο 3017 
(ΦΕΚ 117/Α/2002) [1]. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση δεσµεύτηκε, βάσει του άρθρου 4 του Πρωτοκόλλου του Κιότο, 
να πετύχει την περίοδο 2008-2012 µείωση των ανθρωπογενών εκποµπών των 6 
αερίων του θερµοκηπίου κατά 8%, σε σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990. Για την 
Ελλάδα, µε τη συµφωνία στο Συµβούλιο Υπουργών Περιβάλλοντος τον Ιούνιο του 
1998 (burden-sharing agreement), ορίστηκε µέγιστη επιτρεπόµενη αύξηση της τάξης 
του 25%. 

Σύµφωνα µε το άρθρο 25 του Πρωτοκόλλου του Κιότο, αυτό θα τεθεί σε ισχύ 90 
ηµέρες από την ηµεροµηνία κατά την οποία τουλάχιστον 55 Μέρη της Σύµβασης - 
Πλαίσιο, συµπεριλαµβανοµένων των Μερών του Παραρτήµατος-Ι που 
αντιπροσωπεύουν συνολικά τουλάχιστον 55% των συνολικών εκποµπών CO2 κατά 
το 1990, έχουν καταθέσει πράξεις επικύρωσης, αποδοχής, έγκρισης ή προσχώρησης 
σε αυτή. Το Πρωτόκολλο τέθηκε τελικά σε ισχύ στις 16 Φεβρουαρίου 2005, µετά από 
την επικύρωσή του και από τη Ρωσία στις 18 Νοεµβρίου 2004 και την εκπλήρωση 
των δύο παραπάνω όρων. Μέχρι το τέλος Φεβρουαρίου του 2006 το Πρωτόκολλο 
είχε επικυρωθεί από 162 Μέρη. Τα ανεπτυγµένα κράτη που έχουν επικυρώσει το 
Πρωτόκολλο αντιπροσωπεύουν το 61,6% των συνολικών εκποµπών CO2 (οι ΗΠΑ 
που έχουν δηλώσει ότι δεν θα το επικυρώσουν αντιπροσωπεύουν το 36,1% των 
εκποµπών CO2) [1][Ι1]. 

Για την επίτευξη των στόχων που θέτει το Πρωτόκολλο του Κιότο, µια χώρα µπορεί 
είτε να χρησιµοποιήσει εγχώριες πολιτικές και µέτρα για να µειώσει τις εκποµπές της, 
είτε να χρησιµοποιήσει παράλληλα και κάποιους από τους τρεις «ευέλικτους 
µηχανισµούς» µε βάση την οικονοµία της αγοράς που προβλέπονται από το 
Πρωτόκολλο: την από Κοινού Εφαρµογή (Joint Implementation/JI), το Μηχανισµό 
Καθαρής Ανάπτυξης (Clean Development Mechanism/CDM) και την Εµπορία 
Εκποµπών (Emissions Trading/ET). 

Η Εµπορία Εκποµπών (Emissions Trading/ET) αποτελεί ένα από τα σηµαντικά 
εργαλεία, που προβλέπονται από το Πρωτόκολλο του Κιότο. Η εφαρµογή του 
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Συστήµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών (ΣΕ∆Ε) σε διεθνή κλίµακα, σύµφωνα 
µε το Πρωτόκολλο, αναµένεται να ξεκινήσει το 2008. Μέχρι τότε, η Ε.Ε. θεωρώντας 
σηµαντική την απόκτηση από τα Κράτη-Μέλη εµπειρίας καθιέρωσε το δικό της 
ΣΕ∆Ε, προκειµένου να προωθηθεί η µείωση των ανθρωπογενών εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου κατά τρόπο οικονοµικά αποδοτικό. Το Κοινοτικό αυτό σύστηµα σε 
συνδυασµό µε άλλες πολιτικές και µέτρα, εκτιµάται ότι θα αποτελέσει τµήµα της 
στρατηγικής της Ε.Ε. στην κατεύθυνση της εκπλήρωσης των δεσµεύσεών της και 
κατά συνέπεια και των δεσµεύσεων των Κρατών-Μελών που την αποτελούν. Στο 
πλαίσιο αυτό, το 6ο  Κοινοτικό Πρόγραµµα ∆ράσης για το Περιβάλλον αναγνωρίζει 
ότι η Ε.Ε. έχει δεσµευτεί για µείωση των εκποµπών κατά 8%, (την περίοδο 2008-
2012) σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990, αλλά και ότι µακροπρόθεσµα οι εκποµπές 
αερίων θερµοκηπίου θα χρειαστεί να µειωθούν κατά 70% περίπου σε σχέση µε τα 
επίπεδα του 1990 [Ι1]. 

Το ΣΕ∆Ε της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι διαφορετικό, αλλά συνδέεται µε το 
Πρωτόκολλο του Κιότο και τέθηκε σε ισχύ από την 1η Ιανουαρίου 2005. Η 
λειτουργία του πρωτότυπου αυτού συστήµατος βασίζεται στην Οδηγία 2003/87/ΕΚ 
«σχετικά µε τη θέσπιση συστήµατος εµπορίας δικαιωµάτων εκποµπής αερίων 
θερµοκηπίου εντός της Κοινότητας» και καλύπτει 11.428 εγκαταστάσεις στα 25 
Κράτη-Μέλη (ενεργειακού τοµέα, παραγωγής και επεξεργασίας σιδηρούχων 
µετάλλων, ανόργανων υλικών και χαρτοβιοµηχανίες), στις οποίες αντιστοιχεί σχεδόν 
το µισό των εκποµπών CO2 στην Ευρώπη. Το Σύστηµα καλύπτει αρχικά µόνον 
εκποµπές του CO2. 

Στην Ελλάδα η εφαρµογή του Συστήµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών 
(οργάνωση και λειτουργία) καθορίζεται µε βάση την ΚΥΑ 54409/2632 του 
∆εκεµβρίου του 2004 (ΦΕΚ 1931/Β/2004) µε την οποία εναρµονίστηκε η Οδηγία 
2003/87/ΕΚ στο εθνικό δίκαιο και τροποποιήθηκε η Οδηγία 96/61/ΕΚ [2][Ι1][Ι2]. 

 

 

3.2. Αρχές Λειτουργίας της Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών 

Στην Ελλάδα η Εµπορία Εκποµπών αφορά άµεσα στις 141 υπόχρεες εγκαταστάσεις 
που εµπίπτουν στις δραστηριότητες του Παραρτήµατος Ι της Οδηγίας 2003/87/ΕΚ 
και της ΚΥΑ 54409/2632. Η Εµπορία Εκποµπών δεν συνεπάγεται νέους 
περιβαλλοντικούς στόχους, αλλά παρέχει τη δυνατότητα συµµόρφωσης, κατά τρόπο 
λιγότερο δαπανηρό, µε τους στόχους βάσει του Πρωτοκόλλου του Κιότο. Με τον 
τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα στις επιχειρήσεις που εµπίπτουν σε αυτό να 
αγοράζουν ή να πωλούν δικαιώµατα εκποµπής πετυχαίνοντας το καλύτερο 
αποτέλεσµα µε το ελάχιστο κόστος. 

Συγκεκριµένα: 

• Η Ελλάδα όπως και τα υπόλοιπα Κράτη-Μέλη καθορίζει οριακές τιµές εκποµπών 
CO2 για τις εγκαταστάσεις που εµπίπτουν στο ΣΕ∆Ε και εκδίδει δικαιώµατα για 
τις ποσότητες CO2 που επιτρέπεται να εκπέµπουν οι εγκαταστάσεις αυτές. Ο 
συνολικός αριθµός εκποµπών, καθώς και η κατανοµή των δικαιωµάτων αυτών (1 
δικαίωµα = 1 τόνος ισοδυνάµου CO2) για κάθε κλάδο και κάθε συγκεκριµένη 
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εγκατάσταση προσδιορίζεται από το Εθνικό Σχέδιο Κατανοµής (ΕΣΚ) 
∆ικαιωµάτων Εκποµπών (National Allocation Plan). 

• Οι εγκαταστάσεις που θα πετυχαίνουν µειώσεις κάτω από τις καθοριζόµενες τιµές, 
στη διάρκεια ενός έτους, µπορούν να πωλούν τις ποσότητες που εξοικονόµησαν 
(σε µορφή δικαιωµάτων), σε αυτές που αδυνατούν να τηρήσουν τις τιµές 
εκποµπής ή σε αυτές που το κόστος για τις επεµβάσεις µείωσης εκποµπών είναι 
µεγαλύτερο αυτού της αγοράς δικαιωµάτων. Αντίστοιχα, µια εγκατάσταση έχει τη 
δυνατότητα να αυξήσει τις εκποµπές της πάνω από τα επίπεδα της άδειας που της 
έχει χορηγηθεί αγοράζοντας ανάλογα δικαιώµατα από την αγορά. Το Εθνικό 
Καταγραφικό Σύστηµα Συναλλαγών – Μητρώο (National Registry) εξασφαλίζει 
την ορθή λογιστική απεικόνιση όλων των συναλλαγών (π.χ. έκδοση, ιδιοκτησία, 
µεταβίβαση, ακύρωση). 

• Σε περίπτωση µη συµµόρφωσης των καλυπτόµενων εγκαταστάσεων προβλέπεται 
η επιβολή υψηλού πρόστιµου, σηµαντικά υψηλότερου του κόστους συµµόρφωσης. 
Στην πρώτη φάση εφαρµογής του συστήµατος (2005-2007) το πρόστιµο 
καθορίστηκε στα 40€ ανά τόνο CO2, ενώ στη δεύτερη φάση 2008-2012 στα 100€ 
ανά τόνο CO2 [2]. 

Το κύριο πλεονέκτηµα είναι ότι η Εµπορία Εκποµπών επιτρέπει να επιτευχθούν οι 
περιβαλλοντικοί στόχοι µε τρόπο οικονοµικά αποτελεσµατικό (το οικονοµικό κόστος 
είναι µικρότερο από ότι θα ήταν αν δεν υπήρχε η δυνατότητα της συναλλαγής). Οι 
επιχειρήσεις που ήδη είναι σε θέση να εφαρµόσουν τεχνολογίες για τη µείωση των 
εκποµπών τους µε µικρό µοναδιαίο κόστος θα επωφεληθούν άµεσα από την πώληση 
δικαιωµάτων εκποµπών. Οι επιχειρήσεις που χρειάζεται να δαπανήσουν σηµαντικά 
κεφάλαια για την µείωση των εκποµπών τους θα προτιµήσουν, στην αρχή 
τουλάχιστον και όσο το κόστος ανά δικαίωµα παραµένει µικρό, να αγοράζουν 
πρόσθετα δικαιώµατα. 

Το νοµικό πλαίσιο του ΣΕ∆Ε δεν ρυθµίζει το πώς και το πού θα λαµβάνει χώρα η 
αγορά δικαιωµάτων. Εγκαταστάσεις που εµπίπτουν στο ΣΕ∆Ε είναι δυνατόν να 
εµπορεύονται δικαιώµατα απευθείας µεταξύ τους, είτε να αγοράζουν ή να πωλούν, µε 
παρέµβαση διαµεσολαβητή, τράπεζας ή άλλου µεσάζοντα της αγοράς δικαιωµάτων. 
Τέλος, είναι δυνατή η ανάπτυξη οργανωµένων αγορών (συναλλαγών δικαιωµάτων). 

Το σύστηµα είναι αµιγώς ηλεκτρονικό και έτσι τα δικαιώµατα δεν τυπώνονται σε 
χαρτί, αλλά υπάρχουν µόνο σε µερίδα µητρώου. Κάθε πρόσωπο που ενδιαφέρεται για 
αγορά ή πώληση δικαιωµάτων, θα πρέπει να κατέχει µερίδα. Σε κάθε Κράτος-Μέλος 
υπάρχει ένα Εθνικό Καταγραφικό Σύστηµα Συναλλαγών (National Registry) βάσει 
του οποίου γίνονται οι συναλλαγές και παρακολουθούνται τα δικαιώµατα. Σε 
Ευρωπαϊκό επίπεδο πραγµατοποιείται αυτοµάτως έλεγχος ούτως ώστε να 
διασφαλίζεται η τήρηση των κανόνων της Οδηγίας 2003/87/ΕΚ. Ορισµένα δεδοµένα 
τηρούµενα στο µητρώο θα αποδεσµεύονται περιοδικώς. Επίσης, θα επιδιώκεται 
ισορροπία µεταξύ περιβαλλοντικής διαφάνειας και εµπορικού απορρήτου. 

Η τιµή δεν «καθορίζεται», αλλά είναι το αποτέλεσµα της διαπραγµάτευσης των 
µερών της αγοράς όσον αφορά στην τιµή που έχουν τη δυνατότητα να καταβάλλουν 
για δικαιώµατα, ή την τιµή στην οποία έχουν την δυνατότητα να πωλούν δικαιώµατα. 
Ουσιαστικά, δηλαδή, η τιµή είναι συνάρτηση προσφοράς και ζήτησης, όπως σε κάθε 
άλλη αγορά. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη των τιµών 
βραχυπρόθεσµα είναι οι αποφάσεις που λαµβάνονται στα ΕΣΚ και το αποτέλεσµα 
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των διαπραγµατεύσεων µεταξύ των µερών για την εφαρµογή της σχετικής Οδηγίας. 
Η Επιτροπή δεν θα παρεµβαίνει στην αγορά δικαιωµάτων. Σε περίπτωση που 
παρατηρηθούν στρεβλώσεις, ισχύουν οι νόµοι του ανταγωνισµού, όπως σε κάθε άλλη 
αγορά. 

Ο οικονοµικός αντίκτυπος εφαρµογής του ΣΕ∆Ε δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί 
ακριβώς, καθώς το σύστηµα περιλαµβάνει πληθώρα µεταβλητών. Σύµφωνα µε 
κάποιες εκτιµήσεις το κόστος για ολόκληρη την Ευρώπη θα κυµανθεί από 0,1% έως 
0,3% του Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος (ΑΕΠ). Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις 
βιοµηχανικές δραστηριότητες έντασης ενέργειας (π.χ. τσιµεντοβιοµηχανία, 
χαλυβουργία, χαρτο-βιοµηχανία) οι οποίες έχουν προβεί κατά το παρελθόν σε 
ενέργειες εκσυγχρονισµού και βελτιώσεων, η περαιτέρω µείωση των ειδικών τους 
εκποµπών µπορεί να αποβεί περισσότερο δύσκολη και δαπανηρή, µε δεδοµένη και 
την εκτίµηση της πιθανής αύξησης της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας [2][Ι1][Ι2]. 

 

 

 

 

 

 

3.3.  Εφαρµογή του Συστήµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων  Εκποµπών. 

Οι δραστηριότητες που καλύπτονται από το ΣΕ∆Ε για την περίοδο 2005-2007 είναι 
οι ακόλουθες: 

• ενεργειακές δραστηριότητες 

• παραγωγή και επεξεργασία σιδηρούχων µετάλλων 

• βιοµηχανία ανόργανων υλικών (τσιµέντο, γυαλί, κεραµικά προϊόντα) 

• βιοµηχανίες πολτού, χαρτιού και χαρτονιού. 
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Πίνακας 3.1 ∆ραστηριότητες καλυπτόµενες από το Σύστηµα Εµπορίας Εκποµπών 

[2] 

 

Ενεργειακές δραστηριότητες  

• Εγκαταστάσεις καύσεως µε ονοµαστική θερµική κατανάλωση άνω των 20 MW 
(εκτός εγκαταστάσεων επικινδύνων ή αστικών αποβλήτων). 

• ∆ιυλιστήρια πετρελαίου.  

• Οπτανθρακοποιεία.  

 

Παραγωγή και επεξεργασία σιδηρούχων µετάλλων  

• Εγκαταστάσεις φρύξεως ή θερµοσυσσωµάτωσης µεταλλευµάτων 
(συµπεριλαµβανοµένων και θειούχων µεταλλευµάτων).  

• Εγκαταστάσεις για την παραγωγή χυτοσιδήρου ή χάλυβα (πρωτογενής ή 
δευτερογενής τήξη) συµπεριλαµβανοµένης και της συνεχούς χυτεύσεως, µε 
δυναµικότητα άνω των 2,5 τόνων την ώρα.  

 

Βιοµηχανία ανόργανων υλών  

• Εγκαταστάσεις για την παραγωγή κλίνκερ τσιµέντου σε περιστροφικούς 
κλιβάνους παραγωγικού δυναµικού άνω των 500 τόνων την ηµέρα ή ασβέστου σε 
περιστροφικούς κλιβάνους παραγωγικού δυναµικού άνω των 50 τόνων την ηµέρα ή σε 
άλλους κλιβάνους παραγωγικού δυναµικού άνω των 50 τόνων την ηµέρα. 

• Εγκαταστάσεις για την παραγωγή υάλου, συµπεριλαµβανοµένων και ινών υάλου, 
µε τηκτική ικανότητα άνω των 20 τόνων την ηµέρα.  

•  Εγκαταστάσεις για την παραγωγή κεραµικών προϊόντων µε πύρωση, ιδίως δε 
κεραµιδιών, τούβλων, πυρίµαχων τούβλων, πλακιδίων, πήλινων σκευών ή πορσελάνης, 
παραγωγικού δυναµικού άνω των 75 τόνων την ηµέρα ή/και χωρητικότητας κλιβάνων 
άνω των 4m3 και πυκνότητας στοιβασίας ανά κλίβανο άνω των 300kg/m3.  

Άλλες δραστηριότητες  

• Βιοµηχανικές εγκαταστάσεις για την παραγωγή:  

α) πολτού από ξυλεία ή άλλα ινώδη υλικά,  

β) χαρτιού και χαρτονιού, παραγωγικού δυναµικού άνω των 20 τόνων την ηµέρα [2]. 

Οι εγκαταστάσεις (ή µέρη εγκαταστάσεων) που χρησιµοποιούνται για έρευνα, 
ανάπτυξη ή δοκιµές δεν καλύπτονται. 
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Οι κατώτατες οριακές τιµές αναφέρονται εν γένει σε παραγωγικό δυναµικό ή σε 
πραγµατική παραγωγή. Όταν ένας φορέας εκµετάλλευσης αναπτύσσει στην ίδια 
εγκατάσταση ή στον ίδιο χώρο εγκαταστάσεων διάφορες δραστηριότητες υπαγόµενες 
στην ίδια υποκατηγορία, το εκάστοτε δυναµικό των δραστηριοτήτων αυτών 
αθροίζεται [2]. 

Η αρχική περίοδος εφαρµογής ήταν από την 1η Ιανουαρίου 2005 έως τις 31 
∆εκεµβρίου 2007 και υπάρχουν επακόλουθες διαδοχικές πενταετείς περίοδοι [2].  

Το σύστηµα ξεκίνησε την 1η Ιανουαρίου 2005 και υπήρξε µια πρώτη, ή 
προκαταρκτική, φάση έως τις 31 ∆εκεµβρίου 2007 την οποία ακολούθησε αµέσως 
µια δεύτερη πενταετής φάση (και επακόλουθες πενταετείς φάσεις). Η δεύτερη φάση 
συµπίπτει µε την πρώτη περίοδο δέσµευσης στο πλαίσιο του Πρωτοκόλλου του Κιότο 
(2008 έως 2012), στη διάρκεια της οποίας νοµικά δεσµευτικοί στόχοι περιορίζουν τις 
εκποµπές αερίων θερµοκηπίου στα Κράτη-Μέλη (και άλλες χώρες που έχουν 
προσυπογράψει το Πρωτόκολλο). Η προκαταρκτική φάση σκοπό είχε να 
προετοιµάσει τα Κράτη-Μέλη και τις βιοµηχανίες τους για τη διεθνή οικονοµία 
άνθρακα βάσει του Πρωτοκόλλου. Ενόψει του γεγονότος ότι δεν υπήρχαν νοµικά 
δεσµευτικοί στόχοι που να περιορίζουν τις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου έως το 
2008, η προκαταρκτική φάση διέφερε σε κάποια θέµατα από τις επόµενες φάσεις, 
συµπεριλαµβανοµένης της δυνατότητας εξαίρεσης εγκαταστάσεων και χαµηλότερων 
προστίµων [2] [Ι1]. 

Τα Κράτη-Μέλη είχαν τη δυνατότητα να προτείνουν να µη συµµετάσχουν στο 
σύστηµα µεµονωµένες εγκαταστάσεις ή/και µεµονωµένοι βιοµηχανικοί τοµείς για την 
προκαταρκτική περίοδο. Ωστόσο, η Επιτροπή διατηρούσε το δικαίωµα να ασκήσει 
βέτο στις εν λόγω δυνατότητες µη συµµετοχής. Το πιο σηµαντικό είναι το γεγονός ότι 
οι εξαιρούµενες εγκαταστάσεις έπρεπε να δεσµευτούν για ισοδύναµες περικοπές 
εκποµπών και υπόκειντο στις ίδιες απαιτήσεις υποβολής εκθέσεων και εξακρίβωσης, 
επιβαρυνόµενες µε ισοδύναµα πρόστιµα για τη µη συµµόρφωση. Ουσιαστικά, αυτή η 
διάταξη είχε σκοπό να επιτρέψει στα υπάρχοντα εθνικά συστήµατα εµπορίας 
εκποµπών, όπως αυτό στο Ηνωµένο Βασίλειο, να συνεχίσουν να λειτουργούν. ∆εν 
υπάρχει η δυνατότητα µη συµµετοχής στη δεύτερη φάση [2][Ι1]. 

 

3.4. Αρµόδια Αρχή 

Αρµόδια αρχή για την εφαρµογή του ΣΕ∆Ε ορίστηκε το Υπουργείο Περιβάλλοντος 
Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.) το οποίο συντονίζει τα υπόλοιπα 
Υπουργεία. 

∆ιυπουργική Επιτροπή συντονισµού εφαρµογής του ΣΕ∆Ε 

Για την πραγµατοποίηση του συντονιστικού έργου του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. ορόστηκε 
επταµελής διυπουργική επιτροπή, τα µέλη της οποίας προτείνονται από τους φορείς 
που εκπροσωπούν και ορίζονται µε απόφαση του Υπουργού ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. 
Συγκεκριµένα, η Επιτροπή αποτελείται από τρεις Εκπροσώπους του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., 
δύο Εκπροσώπους του Υπουργείου Ανάπτυξης και δύο Εκπροσώπους του 
Υπουργείου Οικονοµίας και Οικονοµικών. 

Η Επιτροπή έχει τις ακόλουθες αρµοδιότητες: 
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• Επεξεργάζεται τα Εθνικά Σχέδια Κατανοµής µετά από την σχετική διαβούλευση 
µε τους εµπλεκόµενους φορείς για την εφαρµογή τους. 

• Επεξεργάζεται σε διαβούλευση µε τους εµπλεκόµενους φορείς τις τυχόν 
τροποποιήσεις του ΕΣΚ, σε περίπτωση απόρριψής του από την Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή. 

• Εισηγείται στον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.: i) την τελική έγκριση του ΕΣΚ, ii) τη 
λήψη των αναγκαίων µέτρων στην περίπτωση παύσης, οριστικής ή προσωρινής 
λειτουργίας ή µη λειτουργίας µιας εγκατάστασης, iii) νοµοθετικά και διοικητικά 
µέτρα για την εφαρµογή του ΣΕ∆Ε. 

• Γνωµοδοτεί στον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. για: i) την προσωρινή εξαίρεση 
ορισµένων εγκαταστάσεων, ii) τη µονοµερή ένταξη πρόσθετων δραστηριοτήτων 
στο ΣΕ∆Ε και την κατανοµή δικαιωµάτων στις εγκαταστάσεις των 
δραστηριοτήτων αυτών, iii) την αποδοχή ή µη των αιτήσεων οµαδοποίησης εκ 
µέρους των φορέων εκµετάλλευσης των εγκαταστάσεων που ασκούν µια από τις 
δραστηριότητες που εµπίπτουν στο ΣΕ∆Ε, iv) την έκδοση πρόσθετων 
δικαιωµάτων σε εγκαταστάσεις λόγω ανωτέρας βίας, ε) την εκχώρηση σε 
πρόσωπα δικαιωµάτων για την τρέχουσα περίοδο εφαρµογής του ΣΕ∆Ε προς 
αντικατάσταση δικαιωµάτων που ακυρώθηκαν και αφορούσαν προηγούµενη 
περίοδο εφαρµογής, v) τα ΕΣΚ άλλων Κρατών-Μελών που της διαβιβάζονται από 
το Γ.Ε.∆.Ε. και vi) κάθε θέµα που αφορά στην εφαρµογή του ΣΕ∆Ε και 
παραπέµπεται σε αυτή από τον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. 

• Συνεργάζεται µε αρµόδιες αρχές άλλων Κρατών-Μελών ή µε διεθνείς 
οργανισµούς και όργανα της Ε.Ε. για θέµατα της αρµοδιότητάς της και 
διαπραγµατεύεται µε φορείς του ∆ηµοσίου ή Ιδιωτικού τοµέα την εφαρµογή του 
ΣΕ∆Ε.  

 

Γραφείο Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών (Γ.Ε.∆.Ε) 

Η εποπτεία και ο έλεγχος εφαρµογής του ΣΕ∆Ε ανατέθηκε στο Γραφείο Εµπορίας 
∆ικαιωµάτων Εκποµπών (Γ.Ε.∆.Ε.) που λειτουργεί στην ∆/νση Ελέγχου 
Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης και Θορύβου (Ε.Α.Ρ.Θ.) της Γενικής ∆/νσης 
Περιβάλλοντος του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. Το Γ.Ε.∆.Ε. έχει τις ακόλουθες αρµοδιότητες: 

• Καταρτίζει και δηµοσιεύει τα ΕΣΚ, και τα κοινοποιεί στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
και τα Κράτη-Μέλη. 

• Εισηγείται τις απαραίτητες τροποποιήσεις στα ΕΣΚ σε περίπτωση απόρριψής 
τους από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. 

• Μεριµνά για τη δηµοσιοποίηση των ΕΣΚ και συνεκτιµά τις τυχόν παρατηρήσεις 
του κοινού που προκύπτουν από την κατάρτιση µέχρι την τελική έγκριση του 
ΕΣΚ. 

• Εκδίδει τις Άδειες Εκποµπών Αερίων Θερµοκηπίου (ΕΑΘ), παρακολουθεί την 
τήρηση των όρων χορήγησής τους και ενηµερώνει σχετικά την αρµόδια Αρχή για 
την έγκριση των Περιβαλλοντικών Όρων της εγκατάστασης. 
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• Εισηγείται προς τον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε για: i) την εκχώρηση σε πρόσωπα 
δικαιωµάτων για την τρέχουσα περίοδο εφαρµογής του ΣΕ∆Ε προς 
αντικατάσταση δικαιωµάτων που ακυρώθηκαν και αφορούσαν προηγούµενη 
περίοδο εφαρµογής, ii) την προσωρινή εξαίρεση ορισµένων εγκαταστάσεων, iii) 
την αποδοχή ή µη των αιτήσεων οµαδοποίησης εκ µέρους των φορέων 
εκµετάλλευσης των εγκαταστάσεων που ασκούν µια από τις δραστηριότητες που 
εµπίπτουν στο ΣΕ∆Ε, iv) την έκδοση πρόσθετων δικαιωµάτων σε εγκαταστάσεις 
λόγω ανωτέρας βίας, ε) την ένταξη πρόσθετων δραστηριοτήτων και αερίων στο 
ΣΕ∆Ε, v) την επιβολή κυρώσεων (πχ. πρόστιµα, προσωρινή διακοπή λειτουργίας 
της εγκατάστασης), vi) νοµοθετικά και διοικητικά µέτρα για την εφαρµογή του 
ΣΕ∆Ε και ενηµερώνει σχετικά την Επιτροπή. Για όλα τα παραπάνω εκτός την 
επιβολή κυρώσεων, το Γ.Ε.∆.Ε. κοινοποιεί τις εισηγήσεις του στην Επιτροπή. 

• Εισηγείται προς την Επιτροπή: i) τα ΕΣΚ, ii) τις απαραίτητες τροποποιήσεις στα 
ΕΣΚ σε περίπτωση απόρριψής τους από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, iii) την 
κατανοµή ∆ικαιωµάτων σε εγκαταστάσεις, που αν και δεν περιλαµβάνονται στο 
1ο ΕΣΚ, µπορεί να ενταχθούν στο ΣΕ∆Ε µετά το 2008, iv) το ποσοστό 
εκχώρησης των συνολικών ∆ικαιωµάτων Εκποµπών ανά έτος της τρέχουσας 
περιόδου εφαρµογής του ΣΕ∆Ε, v) τη µέθοδο κατανοµής των ∆ικαιωµάτων που 
δεν κατανέµονται δωρεάν (σε περίπτωση που τέτοια υπάρχουν) και στ) τη λήψη 
των ενδεδειγµένων µέτρων σε περίπτωση παύσης (οριστικής ή προσωρινής) της 
λειτουργίας ή µη λειτουργίας κάποιας εγκατάστασης. 

• Εποπτεύει και ελέγχει τις µεταβιβάσεις και την επιστροφή και ακύρωση των 
δικαιωµάτων καθώς και την εφαρµογή της παρακολούθησης των εκποµπών και 
την υποβολή εκθέσεων από τους φορείς εκµετάλλευσης κάθε εγκατάστασης και 
την επαλήθευση της εγκυρότητας των εκθέσεων. 

• Συντάσσει την έκθεση που υποβάλλεται κάθε χρόνο από τη Γενική ∆/νση 
Περιβάλλοντος στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή και αφορά στην εφαρµογή του ΣΕ∆Ε. 

• Θέτει στη διάθεση του κοινού τις αποφάσεις έγκρισης του ΕΣΚ και τις εκθέσεις 
εκποµπών των εγκαταστάσεων που απαιτούνται βάσει της άδειας Ε.Α.Θ. 

• Συνεργάζεται µε το Εθνικό Κέντρο Περιβάλλοντος και Αειφόρου Ανάπτυξης 
(ΕΚΠΑΑ) για την κατάρτιση και την τήρηση του Μητρώου για την επακριβή 
καταγραφή της εκχώρησης, της κατοχής, της µεταβίβασης, και της ακύρωσης 
των δικαιωµάτων. 

• Συντονίζει τις υπηρεσίες και τους κρατικούς φορείς και συµµετέχει στα αρµόδια 
Κοινοτικά ή διεθνή όργανα για θέµατα της αρµοδιότητάς του [2][Ι1]. 
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3.5. Κατανοµή και Εµπορία ∆ικαιωµάτων 

Σύµφωνα µε το άρθρο 9 της Οδηγίας 2003/87/ΕΚ κάθε Κράτος-Μέλος της Ε.Ε. είχε 
την υποχρέωση να συντάξει και να υποβάλλει στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή Εθνικό 
Σχέδιο Κατανοµής (ΕΣΚ) ∆ικαιωµάτων Εκποµπών για την περίοδο 2005-2007, µέχρι 
τις 31 Μαρτίου 2004. Αντίστοιχα ΕΣΚ θα πρέπει να υποβάλλονται για τις επόµενες 
περιόδους (πχ. 2008-2012) από τα Κράτη-Μέλη προς έγκριση τουλάχιστον 18 µήνες 
πριν την έναρξη της περιόδου αυτής. 

Το εκάστοτε ΕΣΚ προσδιορίζει:  

• τη συνολική ποσότητα δικαιωµάτων που σκοπεύει να κατανείµει η χώρα για την 
αντίστοιχη περίοδο 

• την κατανοµή των δικαιωµάτων σε επίπεδο ∆ραστηριότητας και Εγκατάστασης. 

Ο στόχος κάθε ΕΣΚ είναι να θεσπίσει το ανώτατο όριο των εκποµπών CO2 από τις 
εγκαταστάσεις που συµµετέχουν στο σύστηµα και να διασφαλίσει τη δίκαιη 
κατανοµή µειώσεων των εκποµπών: 

• µεταξύ των δραστηριοτήτων που συµµετέχουν στο ΣΕ∆Ε και της υπόλοιπης 
οικονοµίας 

• µεταξύ των δραστηριοτήτων που συµµετέχουν στο ΣΕ∆Ε 

• µεταξύ των εγκαταστάσεων στις συµµετέχουσες δραστηριότητες. 

Για να προστατευτεί η εσωτερική αγορά και να αποφευχθεί η στρέβλωση του 
ανταγωνισµού, τα Κράτη-Μέλη πρέπει να εφαρµόσουν κοινά κριτήρια για τα σχέδια 
κατανοµής τους. Τα κριτήρια για τα ΕΣΚ παρατίθενται στο Παράρτηµα ΙΙΙ της 
Οδηγίας 2003/87/ΕΚ και της ΚΥΑ 54409/2632 (Παράρτηµα Ι της παρούσας ∆Ε). Για 
παράδειγµα, αν χρησιµοποιούνται διαφορετικές αρχές για την κατανοµή δικαιωµάτων 
σε εγκαταστάσεις που ανταγωνίζονται στην Ευρώπη, µπορεί να σηµειωθούν 
στρεβλώσεις στον ανταγωνισµό. Ένα Κράτος-Μέλος µπορεί να κατανείµει 
δικαιώµατα που υπερβαίνουν τις ενδεχόµενες ανάγκες ενός τοµέα ή µιας 
εγκατάστασης, αλλά αυτό θεωρείται παράνοµη ενίσχυση [Ι1][2]. 

 

Το Γ.Ε.∆.Ε. καταρτίζει το ΕΣΚ και το εισηγείται για τελική επεξεργασία στην 
Επιτροπή, η οποία µετά τις απαραίτητες διαβουλεύσεις µε τους εµπλεκόµενους 
φορείς εισηγείται την αποδοχή του στον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. Όταν το ΕΣΚ γίνεται 
αποδεκτό από τον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. το Γ.Ε.∆.Ε δηµοσιοποιεί το ΕΣΚ για τυχόν 
υποβολή παρατηρήσεων του κοινού και κοινοποιεί το ΕΣΚ στην Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή και τα Κράτη-Μέλη. Εντός τριών µηνών από την κοινοποίηση του ΕΣΚ η 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή αποδέχεται ή απορρίπτει αιτιολογηµένα το ΕΣΚ στο σύνολό 
του ή τµηµατικά. Η Επιτροπή επεξεργάζεται σε διαβούλευση µε τους εµπλεκόµενους 
φορείς τις αναγκαίες τροποποιήσεις (µετά από σχετική εισήγηση του Γ.Ε.∆.Ε) και 
εισηγείται σχετικά στον Υπουργό ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. Μετά την αποδοχή των 
τροποποιήσεων, αυτές στέλνονται µέσω του Γ.Ε.∆.Ε στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή και 
µετά την αποδοχή τους το ΕΣΚ εγκρίνεται. Το ΕΣΚ εγκρίνεται µε κοινή απόφαση 
των Υπουργών Ανάπτυξης και ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. µετά από σχετική εισήγηση της 
Επιτροπής. Συνεπώς, για να εκδοθεί απόφαση έγκρισης του ΕΣΚ θα πρέπει να έχουν 
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ληφθεί υπόψη και συνεκτιµηθεί οι τυχόν παρατηρήσεις του κοινού και το ΕΣΚ να 
έχει γίνει αποδεκτό καθ’ ολοκληρία από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. 

Στην απόφαση έγκρισης του ΕΣΚ γίνεται ειδική αναφορά: 

• στη συνολική ποσότητα δικαιωµάτων προς κατανοµή 

• στην κατανοµή των δικαιωµάτων στον φορέα εκµετάλλευσης κάθε 
εγκατάστασης 

• στη µεθοδολογία κατανοµής των δικαιωµάτων (για την περίοδο 2005-2007 
τουλάχιστον το 95% των δικαιωµάτων καταναµήθηκε δωρεάν, ενώ για την 
µετέπειτα περίοδο το ποσοστό αυτό ανέρχεται τουλάχιστον σε 90%). 

Στην απόφαση έγκρισης του ΕΣΚ καθορίζεται και το ποσοστό εκχώρησης των 
συνολικών δικαιωµάτων ποσότητας εκποµπών ανά έτος και λαµβάνεται υπόψη ως 
προς την κατανοµή των δικαιωµάτων η ανάγκη πρόσβασης στα δικαιώµατα αυτά και 
για νεοεισερχόµενους στην αγορά. 

Μετά την έγκριση του ΕΣΚ τα δικαιώµατα µεταβιβάζονται µεταξύ προσώπων εντός 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης και εκτός αυτής όπου τέτοια δικαιώµατα αναγνωρίζονται. 
Συγκεκριµένα, η πραγµατοποίηση συναλλαγών µεταξύ της Ελλάδας και τρίτων 
χωρών είναι δυνατή µόνο εφόσον έχουν συναφθεί συµφωνίες µεταξύ της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης και τρίτων χωρών για την αµοιβαία αναγνώριση των δικαιωµάτων αυτών 
σύµφωνα µε τα όσα προβλέπει το άρθρο 25 της Οδηγίας 2003/87/ΕΚ. Η Νορβηγία  
είναι η πρώτη χώρα που συνεργάζεται, ενώ το σύστηµα δέχεται επίσης και πιστώσεις 
που δηµιουργήθηκαν στο πλαίσιο του Πρωτοκόλλου του Κιότο από έργα µείωσης 
εκποµπών σε άλλες περιοχές (µηχανισµοί JI και CDM) [Ι1][2].  

Τα συνολικά δικαιώµατα εκχωρούνται στην εγκατάσταση µέχρι 28 Φεβρουαρίου του 
οικείου έτους. Ο φορέας εκµετάλλευσης κάθε εγκατάστασης που εµπίπτει στο ΣΕ∆Ε 
θα πρέπει µέχρι τις 30 Απριλίου κάθε έτους να επιστρέφει αριθµό δικαιωµάτων 
αντίστοιχο των συνολικών εκποµπών της εγκατάστασής του για το προηγούµενο 
ηµερολογιακό έτος, όπως αυτές αναφέρονται στην επαληθευµένη έκθεση που 
καταρτίζει. Κάθε µεταβίβαση, επιστροφή και ακύρωση των δικαιωµάτων θα 
καταχωρείται στο Μητρώο το οποίο θα τηρείται από το ΕΚΠΑΑ. 

Τα δικαιώµατα ακυρώνονται µετά την επιστροφή τους ή ύστερα από αίτηση του 
κατόχου τους στο ΕΚΠΑΑ ή αυτεπάγγελτα µετά το πέρας της περιόδου χρήσης τους. 
Κάθε, τέτοια µεταβίβαση, επιστροφή και ακύρωση δικαιωµάτων καταχωρείται στο 
Μητρώο που τηρείται από το ΕΚΠΑΑ. Το ΕΚΠΑΑ είναι δυνατόν να τηρεί το 
Μητρώο στο πλαίσιο ενός ενιαίου συστήµατος µαζί µε ένα ή περισσότερα Κράτη-
Μέλη της Ε.Ε. 

∆ικαιώµατα µπορεί να κατέχει οποιοδήποτε πρόσωπο έχει τις νόµιµες προϋποθέσεις. 
Για την καταχώρηση κάθε συναλλαγής δικαιωµάτων στο Μητρώο θα πρέπει ο 
κάτοχος των δικαιωµάτων να υποβάλει αίτηση στο ΕΚΠΑΑ. Οι χρήστες του 
Μητρώου πρέπει να καταβάλλουν παράβολο το οποίο κυµαίνεται από 100-300€ 
ετησίως και τα οποία θα αναπροσαρµόζονται βάσει ΚΥΑ (ανάλογα µε το µέγεθος της 
εγκατάστασης σε συνδυασµό µε τις εκπεµπόµενες ποσότητες CO2).  

Το ΕΚΠΑΑ καταρτίζει και τηρεί το Μητρώο σύµφωνα µε τον Κανονισµό της 
Επιτροπής 2216/2004 της 21/12/2004 σχετικά µε το προς χρήση τυποποιηµένο και 
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ασφαλές σύστηµα µητρώων. Ο Κανονισµός καθορίζει τη λειτουργία των Εθνικών 
Μητρώων και τη σύνδεσή τους µε τον κεντρικό διαχειριστή της Ε.Ε. Σε περίπτωση 
που διαπιστώνεται ατασθαλία απαγορεύεται η καταχώρηση των συναλλαγών αυτών 
µέχρι την παύσης της. 

Τα δικαιώµατα ισχύουν για εκποµπές που πραγµατοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της 
συγκεκριµένης χρονικής περιόδου (πχ. 2005-2007). Τα δικαιώµατα της περιόδου 
2005 - 2007 που δεν παραδόθηκαν προς ακύρωση µέχρι 30 Απριλίου 2008 δεν 
επιτρέπεται να µεταφερθούν στην επόµενη περίοδο 2008-2012. Για τις επόµενες 
περιόδους τα δικαιώµατα θα µπορούν να µεταφέρονται. 

Αν ο φορέας εκµετάλλευσης δεν παραδώσει το επόµενο έτος κατάλληλο πλήθος 
δικαιωµάτων για τις καθ΄υπέρβαση εκποµπές, του επιβάλλεται πρόστιµο 40€/t 
ισοδύναµου CO2 την περίοδο 2005-2007 και 100€/t  ισοδύναµου CO2 τις επόµενες 
περιόδους. Η καταβολή του προστίµου δεν αίρει την υποχρέωση του φορέα να 
παραδώσει δικαιώµατα για τις επιπλέον εκποµπές (δηλ. ίσα µε την υπέρβαση) το 
επόµενο ηµερολογιακό έτος. Επίσης, τα ονόµατα των φορέων εκµετάλλευσης των 
εγκαταστάσεων στις οποίες παρατηρούνται υπερβάσεις δηµοσιοποιούνται από το 
Γ.Ε.∆.Ε. Άλλες κυρώσεις όπως πρόστιµο, προσωρινή διακοπή λειτουργίας της 
εγκατάστασης, επιβάλλονται µε απόφαση υπουργού ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. για παραβάσεις των 
διατάξεων της ΚΥΑ 54409/2632 [Ι1][2]. 

Η αρχή της διπλής µέτρησης 

Τόσο η Οδηγία 2003/87/ΕΚ όσο και η Οδηγία Σύνδεσης επιδιώκουν να 
απαγορεύσουν τη διπλή µέτρηση υιοθετώντας την αρχή βάσει της οποίας ένας τόνος 
εκποµπών θα καταλογίζεται µόνο µια φορά και η µείωσή του δεν θα αµοίβεται 
περισσότερο από µια φορά. 

Η αποφυγή της διπλής µέτρησης έχει περιβαλλοντικό και οικονοµικό σκεπτικό. 
Συνεπώς, στον τοµέα ηλεκτρικής ενέργειας, τα δικαιώµατα δίνονται στους 
παραγωγούς (άµεσοι φορείς εκποµπής) και όχι στους βιοµηχανικούς ή άλλους 
καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας (έµµεσοι φορείς εκποµπής). Οι τελευταίοι θα 
πληρώσουν το κόστος των δικαιωµάτων όποτε µεταβιβαστεί στην αλυσίδα 
προµήθειας σύµφωνα µε τους κανόνες της αγοράς. Επίσης, οι παραγωγοί που 
χρησιµοποιούν πηγές χωρίς άνθρακα (δηλαδή ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως τον 
άνεµο, βιοµάζα) δεν θα έχουν κατανεµητέα δικαιώµατα.  

Οι παραγωγοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δεν εκπέµπουν CO
2 

και, συνεπώς, δεν 

περιλαµβάνονται στο ΣΕΕ. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θα επωφεληθούν από το 
γεγονός ότι κανένα δικαίωµα δεν χρειάζεται να αποκτηθεί και να επιστραφεί, ενώ η 
ένταξη παραγωγών που χρησιµοποιούν άνθρακα, πετρέλαιο ή φυσικό αέριο υπονοεί 
ότι θα πρέπει να έχουν υψηλότερα έξοδα.  

Όσον αφορά στην Οδηγία Σύνδεσης, η κύρια συνέπεια είναι ότι τα έργα που έχουν 
αντίκτυπο σε εγκαταστάσεις καλυπτόµενες από το ΣΕΕ δεν έχουν το δικαίωµα να 
εγκριθούν ως JI. Συνεπώς, τα έργα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µειώνουν τη 
ζήτηση που διαφορετικά θα υπήρχε από τους συµβατικούς παραγωγούς µε 
αποτέλεσµα η ανταµοιβή των πρώτων µε δικαιώµατα να ισοδυναµεί µε διπλή 
µέτρηση. Υπάρχουν ορισµένες εξαιρέσεις για τα δέκα νέα Κράτη-Μέλη και τις νέες 
υπό προσχώρηση χώρες όπου καταβάλλονται σηµαντικές προσπάθειες να 
αναπτυχθούν έργα JI [Ι1].  
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Κατανοµή και Εµπορία ∆ικαιωµάτων στην Ελλάδα 

Η χώρα µας υπέβαλε για έγκριση στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή το Εθνικό Σχέδιο 
Κατανοµής ∆ικαιωµάτων Εκποµπών (ΕΣΚ∆Ε) την 1η Σεπτεµβρίου 2006. Το ΕΣΚ∆Ε 
προέβλεπε κατανοµή συνολικών δικαιωµάτων στη πενταετία 2008 µε 2012 ίση µε 
377,5 Mt CO2, µε µέση ετήσια κατανοµή 75,5 Mt. 

Με το ΕΣΚ∆Ε 2008-2012 ο τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής υποχρεούνταν να µειώσει 
τις εκποµπές CO2 από τις εγκαταστάσεις του κατά 10,6% σε σχέση µε το Σενάριο 
Αναµενόµενης Εξέλιξης (ΣΑΕ), δηλαδή σε σχέση µε τις εκποµπές που θα είχαν οι  
εγκαταστάσεις αυτές εάν δεν έπαιρναν κάποια µέτρα για την µείωση των εκποµπών. 
Η µείωση αυτή είναι η µεγαλύτερη ποσοστιαία µείωση σε σχέση µε τις µειώσεις που 
υφίστανται, σύµφωνα πάντα µε το ΕΣΚ∆Ε 2008-2012, όλοι οι κλάδοι που 
συµµετέχουν στο Σύστηµα Εµπορίας Εκποµπών (διυλιστήρια, τσιµέντα, χάλυβας 
κλπ). 

Ο τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής επωµίζεται το µεγαλύτερο βάρος από όλους τους 
άλλους κλάδους που συµµετέχουν στο ΕΣΚ∆Ε 2008-2012 για την µείωση των 
εκποµπών CO2 και την επίτευξη των στόχων του Κυότο µε την αιτιολογία ότι (α) ο 
κλάδος αυτός διαθέτει το µεγαλύτερο τεχνολογικό, οικονοµικό, κ.λ.π., δυναµικό 
µείωσης των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και (β) είναι πολύ λιγότερο 
εκτεθειµένος στο διεθνή ανταγωνισµό από ό,τι άλλοι κλάδοι (π.χ. 
τσιµεντοβιοµηχανία, διυλιστήρια κ.α.).  

Η ΕΕ µείωσε την αρχική κατανοµή δικαιωµάτων εκποµπών του υποβληθέντος 
ΕΣΚ∆Ε κατά 8,48% επί της προτεινόµενης ετήσιας κατανοµής επιβάλλοντας 
ανώτατο όριο ετήσιας κατανοµής τους 69,1 Mt. Αυτό είχε σαν συνέπεια περαιτέρω 
µείωση των δικαιωµάτων εκποµπών που αντιστοιχούν στον κλάδο της 
ηλεκτροπαραγωγής. Με βάση πίνακα κατανοµής που ανακοίνωσε το ΥΠΕΧΩ∆Ε το 
Φεβρουάριο 2008, στις υφιστάµενες Μονάδες της ∆ΕΗ εκχωρούνται 44,3 εκατ. 
∆ικαιώµατα εκποµπών ανά έτος για την περίοδο 2008 έως 2012. Ενδεικτικά για 
λόγους σύγκρισης αναφέρεται ότι οι επαληθευµένες µέσες ετήσιες εκποµπές της ∆ΕΗ 
για την περίοδο 2005-2007 ήταν τάξεως 52 εκατ. τόνων [3]. 

Αναθεώρηση του Ευρωπαϊκού Συστήµατος Εµπορίας Εκποµπών, (ΕΣΕΕ), Οδηγία 

2003/87/EC. 

Η νέα πρόταση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την αναθεώρηση της Οδηγίας 
2003/87/EC περιλαµβάνει τις παρακάτω κύριες αλλαγές: 

• Θα υπάρξει ένα και µόνο πανευρωπαϊκό όριο εκποµπών αντί για 27 εθνικά όρια. 
Το ετήσιο όριο εκποµπών θα µειώνεται γραµµικά και θα συνεχιστεί η µείωσή του 
και µετά το πέρας της περιόδου 2013-2020. 

• Για την ηλεκτροπαραγωγή απαγορεύεται η δωρεάν διάθεση δικαιωµάτων και 
επιβάλλεται η δηµοπράτηση των προς κατανοµή δικαιωµάτων στο τοµέα.  

• Οι χώρες θα έχουν επίσης και έναν άλλο δεσµευτικό στόχο µείωσης των εκποµπών 
για τοµείς που δεν συµµετέχουν στο ΕΣΕΕ ο οποίος για την Ελλάδα καθορίστηκε 
σε 4% το 2020 σε σύγκριση µε τις εκποµπές των τοµέων αυτών το 2005. 
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• ∆εν θα υπάρχουν πια συγκεκριµένα Εθνικά Σχέδια Κατανοµής ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών (ΕΣΚ∆Ε). Η πρόταση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής είναι για ένα και 
µοναδικό πανευρωπαϊκό όριο δικαιωµάτων βάση εναρµονισµένων κανόνων. 

• Εκτίµηση πανευρωπαϊκού ορίου δικαιωµάτων (ETS III, emission cap). Από το 
2013 τα προς κατανοµή δικαιώµατα προβλέπεται να µειώνονται γραµµικά 
λαµβάνοντας υπόψη το µέσο όρο της περιόδου 2008 µε 2012.  

Η κατανοµή δικαιωµάτων στις εµπλεκόµενες στο σύστηµα εµπορίας εγκαταστάσεις 
(ηλεκτροπαραγωγή, διυλιστήρια,τσιµέντα κλπ) πρέπει να είναι κατά 21% χαµηλότερη 

από τις εκποµπές του 2005 έως το 2020 [4][5][Ι2]. 

  

3.6.Κόστος Εκποµπών CO2 

Για τον υπολογισµό του Κόστους Εκποµπών CO2 η προτεινόµενη από τη Ρυθµιστική 
Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) µεθοδολογία αναφέρεται στην ενσωµάτωση του κόστους 
εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στις προσφορές έγχυσης που υποβάλλουν οι 
θερµικές µονάδες παραγωγής στην ηµερή-σια αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Το 
κόστος αυτό θα αποτελεί µια νέα συνιστώσα (παράµετρο) του µεταβλητού κόστους 
που δηλώνεται από τις µονάδες στο ισχύον πλαίσιο, όπως προβλέπεται στο Άρθρο 44 
του Κώδικα ∆ιαχείρισης του Συστήµατος και Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας.  

Για το µεταβατικό στάδιο  2008-2012,  έχουν κατανεµηθεί στις υπόχρεες 
εγκαταστάσεις (σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας)  δωρεάν ετήσια
 δικαιώµατα  εκποµπών  µε βάση το αντίστοιχο Εθνικό Σχέδιο 
Κατανοµής. Κατά τη µεταβατική αυτή περίοδο,  το κόστος εκποµπών CO2 θα 
αντιπροσωπεύει το κόστος του ελλείµµατος που προκύπτει εάν οι προβλεπόµενες 
ετήσιες εκποµπές µιας µονάδας υπερβούν τα δωρεάν δικαιώµατα που της αναλογούν.  
Επειδή οι προσφορές έγχυσης υποβάλλονται από µονάδες και όχι σταθµούς, 
προτείνεται η κατανοµή των δωρεάν δικαιωµάτων που αντιστοιχούν σε κάθε σταθµό 
στις µονάδες που τον συνιστούν,  αναλογικά µε τις προβλεπόµενες εκποµπές τους.  
Μετά τη λήξη του  µεταβατικού σταδίου, δηλαδή από  1-1-2013,  παύουν να 
υφίστανται δωρεάν δικαιώµατα εκπο-µπών και εποµένως, το κόστος 
εκποµπών  CO2 θα αντιπροσωπεύει το πλήρες κόστος τους. 

Και στις δύο περιπτώσεις, η µεθοδολογία είναι ενιαία,  µε στόχο το µεταβατικό 
στάδιο να αποτελεί ειδική περίπτωση της πλήρους εφαρµογής. Συνοπτικά, οι ετήσιες 
προβλεπόµενες εκποµπές CO2 (το έλλειµµα δικαιωµάτων ή το σύνολο τους, 
αντιστοίχως) θα αποτιµώνται σε µηνιαία βάση, πολλαπλασιαζόµενες µε κατάλληλο 
δείκτη, που αντανακλά τη δυναµική των τιµών των δικαιωµάτων εκποµπών (µέσω 
του ευρωπαϊκού µηχανισµού εµπορίας δικαιωµάτων, Emissions Trading Scheme). 
Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας κρίνεται σκόπιµο να µη γίνεται υπολογισµός 
του κόστους εκποµπών σε µηνιαία βάση αλλά σε ετήσια. Αυτό συµβαίνει προς 
διευκόλυνση των υπολογισµών.  

Το κόστος εκποµπών που προκύπτει διαιρείται µε την προβλεπόµενη 
ετήσια παραγωγή της µονάδας, καθώς θεωρείται οµοιόµορφο ανά παραγόµενη MWh, 
για όλα τα επίπεδα ισχύος της συνάρτησης Ειδικής Κατανάλωσης Καυσίµου. 

Σηµειώνεται ότι η προβλεπόµενη παραγωγή της µονάδας απαλείφεται κατά την 
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πλήρη εφαρµογή της µεθοδολογίας,  όπου ως κρίσιµη παράµετρος αναδεικνύεται 
µόνο ο συντελεστής εκποµπής  CO2  της µονάδας, προσδίδοντας έτσι περισσότερη 
διαφάνεια [Ι3].  

Η τιµή αγοράς σε ευρώ ενός δικαιώµατος εκποµπής ενός τόνου CO2  για διάφορες 
χρονικές περιόδους φαίνεται στο διάγραµµα 3.1. Όπως είναι φανερό η τιµή εµφανίζει 
µεγάλη διακύµανση χωρίς κάποια σταθερή τάση. Η διακύµανση των τιµών είναι πιο 
πολύπλοκη από τα στοιχεία για τον όγκο των διαθέσιµων δικαιωµάτων. Οι τιµές 
κυµαίνονται ανάλογα µε την πηγή των τόνων ισοδύναµου CO2, το τµήµα της αγοράς 
και τη χώρα. Υπάρχει τεράστια απόκλιση στη δοµή και τους όρους των συµβολαίων 
υπό τους οποίους γίνεται το εµπόριο των τόνων ισοδύναµου CO2, στοιχεία που έχουν 
αντίκτυπο στην τιµή. Η τιµή µπορεί επίσης να εξαρτάται από τη χρονιά παραγωγής ή 
το µελλοντικό έτος µε το οποίο συνδέονται οι τόνοι ισοδύναµου CO2. 

 

 

∆ιάγραµµα 3.1: ∆ιακύµανση τιµών δικαιώµατος εκποµπής ενός τόνου CO2 [Ι4] 

Για τον υπολογισµό του κόστους εκποµπής CO2 θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
µελλοντικές  προβλέψεις για την κύµανση των τιµών. Τέτοιου είδους προβλέψεις 
ξεφεύγουν από τα όρια αυτής της διπλωµατικής εργασίας και για να αποφευχθούν 
αβεβαιότητες θα χρησιµοποιήσουµε τις προβλέψεις της συµβουλευτικής εταιρίας 
Synapse-Energy. Οι προβλέψεις προτείνουν τρία σενάρια για την εξέλιξη των τιµών 
των δικαιωµάτων όπως αυτά φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα [6]. 
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  ∆ιάγραµµα 3.2: Εκτίµηση διακύµανσης τιµών δικαιώµατος εκποµπής ενός τόνου CO2 [6] 
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4. Πυρηνικό Καύσιµο 

4.1. Ο Κύκλος του πυρηνικού καυσίµου 

Ο κύκλος των πυρηνικών καυσίµων είναι η σειρά των βιοµηχανικών διαδικασιών 
που περιλαµβάνουν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το ουράνιο σε 
πυρηνικούς αντιδραστήρες ισχύος. Το ουράνιο είναι ένα σχετικά κοινό στοιχείο που 
βρίσκεται σε όλο τον κόσµο. Εξορύσσεται σε πολλές χώρες και πρέπει να 
υποβάλλεται σε επεξεργασία πριν χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο σε πυρηνικό 
αντιδραστήρα. Τα καύσιµα που αφαιρούνται από έναν αντιδραστήρα, αφού έχει 
φτάσει στο τέλος της κατανάλωσής τους, µπορεί να υποστούν επανεπεξεργασία για 
την παραγωγή νέων καυσίµων. Οι δραστηριότητες που αφορούν στο καύσιµο και 
συνδέονται µε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από πυρηνικές σχάσεις 
καλούνται κύκλος του πυρηνικού καυσίµου. Ο κύκλος του πυρηνικού καυσίµου 
ξεκινά µε την εξόρυξη του ουρανίου και τελειώνει µε αποθήκευση των 
αποβλήτων. Με την επανεπεξεργασία του χρησιµοποιηµένου καυσίµου ώστε, µέρος 
αυτού, να µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί κλείνει ο κύκλος. 

Ουράνιο 

Το ουράνιο είναι ελαφρώς ραδιενεργό µέταλλο που συναντάται σε όλο το φλοιό της 
Γης. Τα αποθέµατά του είναι περίπου 500 φορές πιο πλούσια από το χρυσό και στις 
ίδιες ποσότητες µε εκείνα του   κασσίτερου. Βρίσκεται στα περισσότερα εδάφη 
καθώς και σε πολλά ποτάµια και στο θαλασσινό νερό. Παραδείγµατος χάρη, βρέθηκε 
σε συγκέντρωση περίπου τέσσερα µέρη ανά εκατοµµύριο (ppm) σε γρανίτη, που 
αποτελεί το 60% του φλοιού της Γης. Στα λιπάσµατα, η συγκέντρωση ουρανίου 
µπορεί να φτάσει και τα 400 ppm (0,04%) ακόµη µερικά κοιτάσµατα άνθρακα 
περιέχουν ουράνιο σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 100 ppm (0,01%).Το 
µεγαλύτερο µέρος της ραδιενέργειας που σχετίζεται µε το ουράνιο στη φύση 
οφείλεται στην πραγµατικότητα σε άλλα µέταλλα που προέρχονται από αυτό µε 
ραδιενεργό µεταστοιχείωση και τα οποία παρέµειναν µετά την εξόρυξη και 
επεξεργασίας. 

Υπάρχουν µια σειρά από περιοχές σε όλο τον κόσµο, όπου η συγκέντρωση του 
ουρανίου στο έδαφος είναι αρκετά υψηλή και η εξαγωγή του για χρήση ως πυρηνικό 
καύσιµο είναι οικονοµικά συµφέρουσα. Τέτοιες συγκεντρώσεις ονοµάζονται 
ουρανιούχα µεταλλεύµατα. 

Εξόρυξη ουρανίου 

Η εξόρυξη  µεταλλεύµατος  ουρανίου γίνεται τόσο µε εκσκαφή όσο και µε in situ 
τεχνικές. Η εκσκαφή µπορεί να γίνεται σε υπόγεια ή υπαίθρια ορυχεία. 

Σε γενικές γραµµές, υπαίθρια ορυχεία έχουµε, όπου τα κοιτάσµατα βρίσκονται κοντά 
στην επιφάνεια και υπόγεια εξόρυξη χρησιµοποιείται για υπόγεια κοιτάσµατα σε 
βάθος -κατά κανόνα  µεγαλύτερο από 120m. Η επιφανειακή εξόρυξη απαιτεί µεγάλες 
τρύπες στην επιφάνεια, µεγαλύτερες από το µέγεθος του κοιτάσµατος, αφού τα 
τοιχώµατα του λάκκου πρέπει να έχουν κλίση για να αποφευχθεί η κατάρρευση. Ως 
αποτέλεσµα, η ποσότητα του υλικού που πρέπει να αφαιρεθεί, ώστε να έχουµε 
πρόσβαση στο µετάλλευµα µπορεί να είναι µεγάλη. Τα υπόγεια ορυχεία έχουν 
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σχετικά µικρή επιφανειακή διαταραχή και η ποσότητα του υλικού που πρέπει να 
αφαιρεθεί ώστε να υπάρχει πρόσβαση στο µετάλλευµα είναι σηµαντικά µικρότερη 
από ό, τι στην περίπτωση ενός ανοικτού ορυχείου. Ειδικές προφυλάξεις, κυρίως σε 
αυξηµένο εξαερισµό, απαιτούνται σε υπόγεια ορυχεία για την προστασία των 
εργαζοµένων από αεροµεταφερόµενη ραδιενεργό σκόνη και ραδόνιο. 

Ένα ολοένα αυξανόµενο ποσοστό του ουρανίου στον κόσµο προέρχεται από την in 
situ leach (ISL) εξόρυξη, όπου οξυγονωµένο υπόγειο νερό κυκλοφορεί µέσα από ένα 
πολύ πορώδες σώµα µεταλλεύµατος για να διαλύσει το οξείδιο του ουρανίου και να 
το φέρει στην επιφάνεια. Η ISL µπορεί να γίνει µε ελαφρώς όξινα ή αλκαλικά 
διαλύµατα για να κρατήσει το ουράνιο σε διάλυµα. Το οξείδιο του ουρανίου στη 
συνέχεια ανακτάται από το διάλυµα, όπως σε ένα συµβατικό εργοστάσιο. 

Η απόφαση ως προς το ποιά µέθοδος εξόρυξης θα χρησιµοποιηθεί για ένα 
συγκεκριµένο κοίτασµα εξαρτάται από τη φύση του κοιτάσµατος, την ασφάλεια που 
απαιτείται και οικονοµικούς λόγους. 

Άλεση ουρανίου 

Η άλεση, η οποία πραγµατοποιείται συνήθως κοντά στο ορυχείο ουρανίου, εξάγει το 

ουράνιο από το µετάλλευµα. Οι περισσότερες εγκαταστάσεις εξόρυξης 

περιλαµβάνουν µύλο, ενώ όταν τα ορυχεία βρίσκονται κοντά µεταξύ τους, ένα 

εργοστάσιο µπορεί να επεξεργαστεί το µετάλλευµα από διάφορα ορυχεία. Η άλεση 

παράγει ένα συµπύκνωµα οξειδίου του ουρανίου, που στη συνέχεια µεταφέρεται για 

περεταίρω επεξεργασία. Μερικές φορές αναφέρεται ως «yellowcake» και γενικά 

περιέχει περισσότερο από  80% ουρανίου. Το αρχικό µετάλλευµα µπορεί να περιέχει 

µόλις 0,1% ουράνιο ή ακόµα λιγότερο. 

Σε ένα µύλο άλεσης, το ουράνιο εξάγεται από το θρυµµατισµένο και αλεσµένο 

µετάλλευµα µε εκχύλιση κατά την οποία  ένα ισχυρό οξύ ή ένα ισχυρό αλκαλικό 

διάλυµα χρησιµοποιείται για να διαλύσει το οξείδιο του ουρανίου. Το οξείδιο του 

ουρανίου στη συνέχεια κατακρηµνίζεται και αποµακρύνεται από το διάλυµα. Μετά 

την ξήρανση και θέρµανση συνήθως συσκευάζεται σε µεταλλικά δοχεία 200Lt. 

Το υπόλοιπο του µεταλλεύµατος, που περιέχει το µεγαλύτερο µέρος της 

ραδιενέργειας και σχεδόν όλο το πετρώδες υλικό τοποθετείται σε εγκαταστάσεις 

κοντά στο ορυχείο (συχνά σε εξαντληµένα ορυχεία). Τα απορρίµµατα αυτά πρέπει να 

αποµονωθούν από το περιβάλλον, διότι περιέχουν µακρόβια ραδιενεργά υλικά σε 

χαµηλές συγκεντρώσεις και τοξικά υλικά όπως τα βαρέα µέταλλα, ωστόσο, η 

συνολική ποσότητα των ραδιενεργών στοιχείων είναι µικρότερη από το αρχικό 

µετάλλευµα, και η συνολική τους ραδιενέργεια έχει πολύ µικρότερη διάρκεια ζωής. 

Μετατροπή και εµπλουτισµός 

Το οξείδιο του ουρανίου που εξέρχεται ως προϊόν από το  εργοστάσιο άλεσης, δεν 

είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµο ως καύσιµο από έναν πυρηνικό αντιδραστήρα και 

απαιτείται επιπλέον επεξεργασία. Μόνο το 0,7% του φυσικού ουρανίου είναι 

«σχάσιµο». Το ισότοπο του ουρανίου που είναι σχάσιµο είναι το ουράνιο-235 (U-
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235). Το υπόλοιπο είναι το ουράνιο-238 (U-238). Για τα περισσότερα είδη 

αντιδραστήρων, η συγκέντρωση του σχάσιµου ουρανίου-235 πρέπει να αυξηθεί - 

συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 3,5% και 5% U-235. Αυτό γίνεται µε µια διαδικασία 

γνωστή ως εµπλουτισµό, που απαιτεί το ουράνιο να είναι σε αέρια µορφή. Το 

συµπυκνωµένο οξείδιο του ουρανίου ως εκ τούτου µετατρέπεται πρώτα σε 

εξαφθοριούχο ουράνιο, το οποίο είναι αέριο σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες. 

Στη µονάδα µετατροπής, το οξείδιο του ουρανίου πρώτα µετατρέπεται σε διοξείδιο 

του ουρανίου, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο από τύπους 

αντιδραστήρων που δεν απαιτούν εµπλουτισµένο ουράνιο. Στη συνέχεια 

µετατρέπεται σε εξαφθοριούχο ουράνιο, έτοιµο για το εργοστάσιο εµπλουτισµού. Ο 

κύριος κίνδυνος σε αυτό το στάδιο του κύκλου του καυσίµου είναι η χρήση 

υδροφθόριο κατά τη διαδικασία µετατροπής. Το εξαφθοριούχο ουράνιο στη συνέχεια 

διοχετεύεται σε κυλίνδρους 14 τόνων όπου στερεοποιείται υπό υψηλή πίεση. Αυτά τα 

ισχυρά µεταλλικά δοχεία αποστέλλονται στο εργοστάσιο εµπλουτισµού. 

Η διαδικασία εµπλουτισµού χωρίζει το αέριο εξαφθοριούχο ουρανίο σε δύο ροές 

ρευµάτων: η µια ροή εµπλουτίζεται σε U-235 στο απαιτούµενο επίπεδο (και είναι 

γνωστό ως χαµηλού βαθµού εµπλουτισµένο ουρανίο), στην άλλη ροή προοδευτικά 

αφαιρείται  U-235 και προκύπτει απεµπλουτισµένο ουράνιο. 

Υπάρχουν δύο διαδικασίες εµπλουτισµού σε µεγάλης κλίµακας εµπορική χρήση, 

κάθε µια από τις οποίες χρησιµοποιεί εξαφθοριούχο ουράνιο µε τη µορφή αερίου ως 

πρώτη ύλη: η διάχυση και η φυγοκέντρηση. Αυτές οι διαδικασίες χρησιµοποιούν για 

το διαχωρισµό του U-235 από το U-238, τη διαφορά µάζας κατά 1% µεταξύ των 

πυρήνων των δύο ισοτόπων. Οι τελευταίες µονάδες εµπλουτισµού µε διάχυση 

αναµένεται να καταργηθούν σταδιακά µέχρι το 2013. 

Το προϊόν αυτής της φάσης του κύκλου του πυρηνικού καυσίµου είναι το 

εµπλουτισµένο εξαφθοριούχο ουράνιο το οποίο χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

εµπλουτισµένου οξειδίου του ουρανίου.  

Κατασκευή ράβδων πυρηνικού καυσίµου 

Το καύσιµο του αντιδραστήρα έχει συνήθως τη µορφή µεταλλικών σφαιριδίων µε 

µεταλλική µορφή (pellets). Αυτά δηµιουργούνται από πεπιεσµένο οξείδιο του 

ουρανίου (UO2), το οποίο συσσωµατώνεται (ψήνεται) σε υψηλή θερµοκρασία (πάνω 

από 1400°C. Τα σφαιρίδια στη συνέχεια, κλείνονται ερµητικά σε µεταλλικούς 

σωλήνες για να σχηµατίσουν ράβδους καυσίµου, οι οποίες συγκροτούνται σε 

διατάξεις έτοιµες για εισαγωγή στον αντιδραστήρα. Οι διαστάσεις των σφαιριδίων 

και των άλλων συστατικών στοιχείων της διάταξης των καυσίµων ελέγχονται 

σχολαστικά για να εξασφαλιστεί η σωστή συναρµογή τους. 

Στο εργοστάσιο κατασκευής πυρηνικών καυσίµων ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στο 

µέγεθος και το σχήµα των δοχείων που γίνεται η επεξεργασία του καυσίµου για την 

αποφυγή της κρισιµότητας  (µια αυτοσυντηρούµενη αλυσιδωτή αντίδραση που  
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απελευθερώνει ακτινοβολία) σε αυτά. Με χαµηλού εµπλουτισµού καύσιµα η 

κρισιµότητα είναι απίθανη, αλλά σε µονάδες οι οποίες χειρίζονται ειδικά καύσιµα για 

τους ερευνητικούς αντιδραστήρες  αυτή είναι µια ζωτικής σηµασίας ελεγχόµενη 

παράµετρος. 

Παραγωγή ενέργειας και κατανάλωση καυσίµου 

Οπως περιγράψαµε στο Κεφάλαιο-2, µέσα σε ένα πυρηνικό αντιδραστήρα ο πυρήνας 

του ατόµου του U-235 διασπάται (σχάζεται)  και, στο πλαίσιο της διαδικασίας αυτής, 

απελευθερώνει ενέργεια. Αυτή η ενέργεια χρησιµοποιείται για να θερµάνει νερό και 

να το µετατρέψει σε ατµό. Ο ατµός χρησιµοποιείται για να κινήσει έναν στρόβιλο που 

συνδέονται µε µια γεννήτρια που παράγει ηλεκτρισµό. Μερικοί από τους πυρήνες του 

ισοτόπου U-238 του καύσιµου, στον πυρήνα του αντιδραστήρα, µετατρέπονται µε 

πρόσληψη νετρονίου σε Pu-239. Το ενλόγω ισότοπο του πλουτώνιου είναι επίσης 

σχάσιµο και αποδίδει περίπου το ένα τρίτο της ενέργειας σε έναν τυπικό πυρηνικό 

αντιδραστήρα. Η σχάση του ουρανίου (και του πλουτώνιου που παράγεται) 

χρησιµοποιείται ως πηγή θερµότητας σε ένα σταθµό πυρηνικής ενέργειας µε τον ίδιο 

τρόπο που η καύση του άνθρακα, αέριου ή του πετρελαίου που χρησιµοποιείται ως 

πηγή θερµότητας σε εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής από ορυκτά καύσιµα . 

Συνήθως, περίπου 44 εκατοµµύρια κιλοβατώρες ηλεκτρικής ενέργειας  παράγονται 

από έναν τόνο φυσικού ουρανίου. Η παραγωγή αυτής της ποσότητας  ηλεκτρική 

ενέργεια από ορυκτά καύσιµα θα απαιτούσε την καύση άνω των 20.000 τόνων 

άνθρακα ή 8,5 εκατοµµύρια κυβικά µέτρα φυσικού αερίου. 

Ένα θέµα κατά τη λειτουργία του αντιδραστήρα είναι  η απόδοση του 

καυσίµου. Αυτή µετριέται σε gigawatt-days (GWD/t) ανά τόνο και είναι ανάλογη µε 

το επίπεδο εµπλουτισµού. Μέχρι σήµερα, ένας περιοριστικός παράγοντας ήταν η 

αντοχή των διατάξεων καυσίµου, και ως εκ τούτου η απόδοση του καυσίµου 

κυµαινόταν περίπου σε 40 GWD/t, για περίπου 4% βαθµό εµπλουτισµού. Αλλά µε τη 

βελτίωση του εξοπλισµού και των διατάξεων καυσίµων, 55 GWD/t απόδοση είναι 

δυνατή (µε 5% εµπλουτισµό), και 70 GWD/t µπορεί να επιτευχθεί στο µέλλον, αν και 

αυτό θα απαιτήσει 6%  εµπλουτισµό. Το όφελος από αυτό είναι ότι οι κύκλοι 

λειτουργίας των εργοστασίων µπορεί να είναι µεγαλύτεροι -περίπου 24 µήνες- 

βαθµός χρησιµοποίησης καυσίµου να τριπλασθαστεί. Το συσχετιζόµενο, µε τον 

κύκλο ζωής των καυσίµων κόστος αναµένεται να µειωθεί κατά περίπου 20%. 

Όπως και στους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας περίπου τα 

δύο τρίτα της θερµότητας απορρίπτονται στο περιβάλλον προκαλώντας θερµική 

ρύπανση. 

Χρησιµοποιηµένο καύσιµο 

Με την πρόοδο της χρήσης του καυσίµου και της ακτινοβόλησης, η συγκέντρωση 

προϊόντων σχάσης  και βαρέων στοιχείων (που σχηµατίζονται µε τον ίδιο τρόπο όπως 

το πλουτώνιο) στο καύσιµο αυξάνεται σε σηµείο όπου δεν είναι πλέον πρακτικό να 
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συνεχιστεί  η χρήση του. Έτσι µετά από 18-36 µήνες χρήσης, το καύσιµο που 

χρησιµοποιείται αφαιρείται από τον αντιδραστήρα. Το ποσό της ενέργειας που 

παράγεται από µια διάταξη καυσίµου ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο του 

αντιδραστήρα και την πολιτική του φορέα εκµετάλλευσης του αντιδραστήρα. 

Όταν αποµακρύνεται από τον αντιδραστήρα, το καύσιµο θα συνεχίσει να εκπέµπει 

ακτινοβολία, κυρίως από τα προϊόντα σχάσης, αλλά και θερµότητα. Το 

χρησιµοποιηµένο καύσιµο εκφορτώνονται σε µια πισίνα αποθήκευσης ακριβώς δίπλα 

από τον αντιδραστήρα έως τα επίπεδα ακτινοβολίας και η παραγόµενη θερµότητα 

που συνεχίζει φθίνοντας εκθετικά (decay heat) να µειωθούν σε κατάλληλα ασφαλή 

επίπεδα. Στην πισίνα το νερό λειτουργεί ως θώρακας απέναντι στην ακτινοβολία και 

απάγει τη θερµότητα µε ειδικό ψυκτικό σύστηµα.  Το χρησιµοποιηµένο καύσιµο  

παραµένει σε τέτοιες πισίνες για αρκετά χρόνια. Μπορεί να µεταφερθεί σε φυσικά 

αεριζόµενο ξηρό αποθηκευτικό στο χώρο on site µετά από περίπου πέντε χρόνια. 

Ανάλογα µε τη χώρα, το χρησιµοποιηµένο καύσιµο µπορεί να µεταφερθεί σε 

κεντρικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης. Τελικά, το χρησιµοποιηµένο καύσιµο πρέπει 

είτε να υποστεί επανεπεξεργασία ή να προετοιµαστεί για µόνιµη απόθεση. 

Επανεπεξεργασία 

Το χρησιµοποιηµένο καύσιµο αποτελείται περίπου από 94%    U-238, αλλά περιέχει 

επίσης σχεδόν 1% U-235 που δεν έχει σχασθεί, σχεδόν 1% πλουτώνιο και  4% 

προϊόντα σχάσης, τα οποία είναι ιδιαίτερα ραδιενεργά. Σε µια εγκατάσταση 

επανεπεξεργασίας το χρησιµοποιηµένο καύσιµο χωρίζεται σε τρία µέρη: ουράνιο, 

πλουτώνιο και απόβλητα, τα οποία περιέχουν τα προϊόντα σχάσης. Η 

επανεπεξεργασία επιτρέπει την ανακύκλωση του ουρανίου και πλουτωνίου σε νέο 

καύσιµο, και παράγει ένα σηµαντικά µειωµένο ποσό των αποβλήτων (σε σύγκριση µε 

το να θεωρήσουµε όλο το χρησιµοποιηµένο καύσιµο απόβλητο). 

Σύµφωνα µε µελέτη της Εταιρίας AREVA[I2], περίπου οκτώ διατάξεις 

επανεπεξεργασµένου καυσίµου µπορούν να αποφέρουν µια διάταξη καυσίµου ΜΟΧ, 

τα δύο τρίτα µιας διάταξης καυσίµου εµπλουτισµένου ουρανίου, και περίπου τρεις 

τόνους απεµπλουτισµένου ουρανίου συν περίπου 150 κιλά αποβλήτων. Αποφεύγεται 

έτσι η αγορά περίπου 12 τόνων φυσικού ουρανίου από ορυχείο. 

Ανακύκλωση ουρανίου και πλουτωνίου 

Το ουράνιο που προέρχεται από επανεπεξεργασία, το οποίο συνήθως έχει ελαφρώς 
υψηλότερη συγκέντρωση U-235 από το φυσικό, µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί ως 
καύσιµο, µετά από µετατροπή και εµπλουτισµό. 

Το πλουτώνιο µπορεί να γίνει απευθείας καυσίµο µικτού οξειδίου (ΜΟΧ), στο οποίο 
συνδυάζονται οξείδια ουρανίου και πλουτωνίου. Στους αντιδραστήρες που 
χρησιµοποιούν καύσιµα MOX, το πλουτώνιο υποκαθιστά το U-235 στο κανονικό 
καύσιµο από οξειδίου του ουρανίου. 
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Απόθεση χρησιµοποιηµένου καυσίµου 

Προς το παρόν, δεν υπάρχουν εγκαταστάσεις απόθεσης (σε αντίθεση µε 
εγκαταστάσεις αποθήκευσης), σε λειτουργία στις οποίες χρησιµοποιηµένο καύσιµο, 
που δεν προορίζεται για επανεπεξεργασία, και τα απόβλητα από επανεπεξεργασία να 
µπορούν να τοποθετηθούν. Παρά το γεγονός ότι τα τεχνικά ζητήµατα που σχετίζονται 
µε την απόθεση  έχουν αντιµετωπιστεί, σήµερα δεν υπάρχει πιεστική ανάγκη 
δηµιουργία τέτοιων εγκαταστάσεων, καθώς ο συνολικός όγκος των αποβλήτων 
αυτών είναι σχετικά µικρός. Επιπλέον, όσο περισσότερο διατηρείται αποθηκευµένο 
το απόβλητο τόσο πιο εύκολη είναι η µελλοντική διαχείρισή του, λόγω της σταδιακής 
µείωσης της ραδιενέργειάς του. 

Ορισµένες χώρες διεξάγουν µελέτες για να προσδιοριστεί η βέλτιστη προσέγγιση για 
την απόθεση χρησιµοποιηµένου καυσίµου και των αποβλήτων από την 
επανεπεξεργασία. Γενικά ευνοείται ως λύση η ταφή του σε µεγάλα βάθη στο 
υπέδαφος όπου και θα σφραγιστεί µόνιµα. 

Απόβλητα 

Τα απόβλητα από τον κύκλο του πυρηνικού καυσίµου χαρακτηρίζονται ως υψηλής, 
µέσης ή χαµηλού επιπέδου  ακτινοβολίας απόβλητα από το ποσό της ακτινοβολίας 
που εκπέµπουν. Τα απόβλητα αυτά προέρχονται από διάφορες πηγές και 
περιλαµβάνουν: 

• χαµηλού επιπέδου απόβλητα που παράγονται σε όλα τα στάδια του κύκλου του 
πυρηνικού καυσίµου 

• ενδιάµεσου επίπεδου απόβλητα που παράγονται κατά τη λειτουργία του 
αντιδραστήρα και την επανεπεξεργασία 

• αποβλήτα υψηλής ραδιενέργειας, τα οποία είναι τα απόβλητα που περιέχουν τα 
προϊόντα της σχάσης από επανεπεξεργασία, και σε πολλές χώρες, το ίδιο το 
χρησιµοποιηµένο καύσιµο. 

 

Η διαδικασία εµπλουτισµού οδηγεί στην παραγωγή µεγάλης ποσότητας 
απεµπλουτισµένου ουρανίου, στο οποίο η συγκέντρωση του U-235 είναι σηµαντικά 
µικρότερη από το 0,7% που βρίσκεται στη φύση. Μικρές ποσότητες του υλικού 
αυτού, που είναι κυρίως U-238, χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου απαιτείται 
υλικό υψηλής πυκνότητας, συµπεριλαµβανοµένων εφαρµογών για προστασία από 
ακτινοβολία, ενώ χρησιµοποιείται και στην παραγωγή του καυσίµου ΜΟΧ. Αν και το 
U-238 δεν είναι πολύ  ραδιενεργό υλικό ορισµένες προφυλάξεις πρέπει, να 
λαµβάνονται κατά την αποθήκευση ή διάθεση του [I1][1][2][3][4][5]. 

Αναλογίες υλικών στον κύκλο του πυρηνικού καυσίµου 

Τα παρακάτω στοιχεία του Πίνακα 4.1 µπορούν να θεωρηθούν ως τυπικά για την 
ετήσια λειτουργία πυρηνικού αντιδραστήρα1000 MWe[I1]:  
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Πίνακας 4.1 Αναλογίες υλικών στον κύκλο του πυρηνικού καυσίµου [Ι1] 

Εξόρυξη Μεταξύ  20.000 µε 400.000 τόνους µεταλλεύµατος 

ουρανίου 

Άλεση 230 τόνοι συµπυκνώµατος οξειδίου του ουρανίου (το 

οποίο περιέχει 195 τόνους ουρανίου) 

Μετατροπή 288 τόνους εξαφθοριούχου ουρανίου, UF 6 (U 195 τόνοι) 

Εµπλουτισµός 35 τόνοι εµπλουτισµένου UF 6 (που περιέχει 24 τόνους 

εµπλουτισµένου U)  

Κατασκευή 

καυσίµου 

27 τόνοι UO 2 (µε 24 τόνους εµπλουτισµένου U) 

Λειτουργία 

αντιδραστήρα 

8760 εκατοµµύρια kWh (8,76 TWh) ηλεκτρικής ενέργειας 

σε πλήρη ισχύ, δηλαδή  22,3 τόνοι φυσικού U ανά TWh 

Χρησιµοποιηµένο 

Καύσιµο 

27 τόνοι που περιέχουν 240 κιλά transuranics στοιχεία 

(κυρίως πλουτώνιο), 23 t ουράνιο (0,8% U-235), 1100 

κιλά προϊόντα σχάσης. 

4.2. Κόστος πυρηνικού καυσίµου 

Βασικό πλεονέκτηµα της πυρηνικής ενέργειας είναι το χαµηλό κόστος καυσίµου ανά 
µονάδα παραγόµενης Ηλεκτρικής ισχύος σε σύγκριση µε τον άνθρακα, πετρέλαιο και 
φυσικό αέριο. Το ουράνιο ωστόσο, πρέπει να υποστεί επεξεργασία, να εµπλουτιστεί 
και να συσκευαστεί σε στοιχεία καυσίµου κατάλληλα για χρήση στον αντιδραστήρα. 
Περίπου το ήµισυ του κόστους του πυρηνικού καυσίµου οφείλεται στον εµπλουτισµό 
και την κατασκευή των στοιχείων αυτων. Κατά την εκτίµηση του κόστους της 
πυρηνικής ενέργειας πρέπει να συµπεριληφθούν έξοδα για τη διαχείριση του 
ραδιενεργού χρησιµοποιηµένου καυσίµου  και την τελική απόθεση αυτού ή των 
αποβλήτων που δίνει. Αλλά ακόµη και µε αυτά τα κόστη, το συνολικό κόστος 
καυσίµου του πυρηνικού σταθµού κυµαίνεται στο ένα τρίτο των µονάδων που καίνε 
άνθρακα και µεταξύ ενός τετάρτου και το ενός πέµπτου του κόστους φυσικού αερίου 
για µονάδες συνδυασµένου κύκλου. Το αµερικανικό Ινστιτούτο Πυρηνικής Ενέργειας 
δείχνει ότι το 78% του κόστους για µονάδες που καίνε άνθρακα αντιστοιχεί στο 
κόστος καυσίµου και σε µια µονάδα καύσης φυσικού αερίου το αντίστοιχο ποσοστό 
είναι 89% ενώ σε ένα πυρηνικό πυρηνικό εργοστάσιο είναι περίπου 14%, ή  το 
διπλάσιο αν συµπεριλάβουµε τα κόστη απόθεσης του χρησιµοποιηµένου καυσίµου 
[I1]. 

 Τον Μάρτιο του 2011, το κόστος σε US$ 1 κιλού ουρανίου σε µορφή UO 2 για χρήση 
ως καύσιµο σε αντιδραστήρα αναλύεται όπως στον Πίνακα 4.2 [I1]: 
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Πίνακας 4.2 Κόστος Επεξεργασίας Πυρηνικού Καυσίµου [Ι1] 

Φυσικό ουράνιο: 8,9 kg U 3 O 8 x 146 $ US$ 1300 

Μετατροπή: 7,5 kg U x  13$ US $ 98 

Εµπλουτισµός: 7,3 SWU x 155 $ US $ 1132 

  

Κατασκευής καυσίµου: ανά kg US $ 240 

 Συνολικά:   US $ 2770 

 

Ο πίνακας 4.2 δείχνει ότι το κόστος χρήσης ενός κιλού εµπλουτισµένου ουρανίου 
είναι 2770$. Για το φυσικό ουράνιο σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία 7.5kg 
ουρανίου κοστίζουν 1398$ και µε κόστος κατασκευής καυσίµου 240$ ανά kg ένα 
κιλό καυσίµου φυσικού ουρανίου κοστίζει 426,4$ [I1]. 

Στον πίνακα 4.3 που ακολουθεί παρουσιάζεται η θερµαντική αξία του 
εµπλουτισµένου και του φυσικού ουρανίου καθώς και η τιµή του ως καύσιµο σε $/ 
εκατοµµύρια Btu. 

Πίνακας 4.3 Στοιχεία Καυσίµου Αντιδραστήρα [Ι1] 

Τύπος Καυσίµου Θερµαντική Αξία Κόστος 

Φυσικό Ουράνιο  500 GJ/kg 426,4$/kg 0.8992$/ 

εκατοµµύρια 

Btu 

Ουράνιο εµπλουτισµένο 

κατά 3,5% 

3900 GJ/kg 2770$/kg 0.7489$/ 

εκατοµµύρια 

Btu 

   

Όσον αφορά στο κόστος απόθεσης του πυρηνικού καυσίµου ανάλογα µε τη χώρα, και 
το µοντέλλο που αυτή εφαρµόζει, υπάρχουν διαφορές. Στην παρούσα εργασία θα 
εξετάσουµε δύο περιπτώσεις [I1]:  

• την αµερικάνικη όπου ο παραγωγός χρεώνεται µε 0.1 cent/kWh 

• την ισπανική όπου ο παραγωγός χρεώνεται µε 3 Euro/MWh ή 3,93$/MWh ή 
0,4(≈0,393) cent/kWh. 
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5.Υπολογισµός Κόστους Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας. 

Στην παρούσα ∆Ε υπολογίζεται το κόστος κατασκευής ενός σταθµού παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και στη συνέχεια το κόστος της kWh, που παράγεται από 

αυτόν. Στους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκε το Πρόγραµµα ORCOST II το οποίο 

παραχωρήθηκε από τη NEA-DB του ΟΟΣΑ (OECD) στο Εργαστήριο Πυρηνικής 

Τεχνολογίας του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ) µετά από αίτησή του. 

Οι σταθµοί για τους οποίους το πρόγραµµα µπορεί να µας δώσει αποτελέσµατα είναι 

Ατµοηλεκτρικοί Σταθµοί (ΑΗΣ) που χρησιµοποιούν ως καύσιµο άνθρακα (COAL), 

πετρέλαιο (OIL), φυσικό αέριο (GAS) και πυρηνικό καύσιµο αντιδραστήρων 

πεπιεσµένου ύδατος (PWR), ζέοντος ύδατος (BWR) και αεριόψυκτους (HTGR). Για 

τους υπολογισµούς αυτούς χρησιµοποιείται το προαναφερθέν πρόγραµµα ORCOST 

II, το οποίο αποτελεί προϊόν του Office of Energy Systems Analysis – Division of 

Reactor Research and Development of the U.S. Energy Research and Development 

Administration.  

5.1.Περιγραφή Προγράµµατος 

Το κυρίως πρόγραµµα δεν κάνει το ίδιο τους υπολογισµούς για τα διάφορα κόστη. Η 

δουλειά του είναι να καλεί τις διάφορες υπορουτίνες του προγράµµατος σύµφωνα µε 

την αναλογία δεδοµένων-αποτελεσµάτων που κάθε φορά είναι επιθυµητή, όπως αυτή 

καθορίζεται από τη µεταβλητή IWANT. Η µεταβλητή αυτή, που περιγράφεται 

παρακάτω, καθορίζει την ποσότητα και τον τύπο δεδοµένων που εισάγουµε καθώς 

και το πλήθος των αποτελεσµάτων που επιθυµούµε. 

 

Σε κάθε περίπτωση το κυρίως πρόγραµµα καλεί την υπορουτίνα ORCOST. Όλοι οι 

υπολογισµοί για το επενδυτικό κεφάλαιο γίνονται σε αυτή την υπορουτίνα εκτός και 

αν επιθυµούµε να το εισάγουµε ως δεδοµένο. Αν, µε την κατάλληλη IWANT 

επιλογή, ζητάµε τον υπολογισµό του κόστους λειτουργίας και συντήρησης του 

εργοστασίου τότε το κυρίως πρόγραµµα καλεί την υπορουτίνα OANDM. Επιπλέον 

αν ζητείται ανοιγµένη σταθερή χρέωση τότε καλείται επιπλέον και η υπορουτίνα 

FCRATE. Ακόµα, το κυρίως πρόγραµµα καλεί το entry point ORCOS2, της 

υπορουτίνας ORCOST, σε περίπτωση που ζητούνται περισσότερες πληροφορίες σε 

σχέση µε το επενδυτικό κεφάλαιο. Τέλος, όταν θέλουµε στοιχεία πέραν του 

επενδυτικού κεφαλαίου, το κυρίως πρόγραµµα καλεί το entry point DISC της 

υπορουτίνας FCRATE. Στο DISC γίνονται υπολογισµοί για το ανοιγµένο κόστος και 

δίνονται αποτελέσµατα για τα ετήσια κόστη καθώς και η παρούσα αξία αυτών. 
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5.2.Αλλαγές Προγράµµατος 

Για να γίνει εκτελέσιµο το πρόγραµµα σε FORTRAN Power Station που τρέχει σε 

Η/Υ τύπου PC του ΕΠΤ-ΕΜΠ προχωρήσαµε σε αλλαγές στον πηγαίο (source) 

κώδικά του. Αναλυτικά οι αλλαγές αυτές παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 2. Οι 

αλλαγές αυτές διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

• Η πρώτη αφορά διορθώσεις ώστε το πρόγραµµα να είναι εκτελέσιµο στην 

προαναφερθείσα έκδοση FORTRAN. Αυτές περιλαµβάνουν απλές αλλαγές όπως: 

o Tη διαγραφή του C στην πρώτη γραµµή του κώδικα, την προσθήκη ‘(‘ ή ‘,’ 

όπου χρειαζόταν και την ορθότερη διατύπωση εντολών όπως η  GOTO. 

o Επιπλέον, έγινε δήλωση των µεταβλητών T,TT,TITLE1,TITLE2,MLFIX και 

MLVAR.  

o Επίσης, άλλαξαν οι ονοµασίες: 

 Tων υπορουτίνων $LWR σε LLWR 

                               $HTGR σε LHTGR 

                               $COAL σε LCOAL 

                               $OIL σε LOIL 

                               $GAS σε LGAS 

γιατί το σύµβολο ‘$’ δεν επιτρεπόταν να περιέχεται σε ονοµασία υπορουτίνας.  

Της µεταβλητής TYPE (στις υπορουτίνες  OANDM, LLWR, LHTGR, LCOAL, 

LOIL, LGAS) σε T (ονοµασία που έχει και στο υπόλοιπο πρόγραµµα). 

o Ακόµη παραλήφθηκαν (χωρίς να επηρεάζεται το τελικό αποτέλεσµα) οι 

εντολές IDAY και TIME οι οποίες δίνουν την τρέχουσα ηµεροµηνία και ώρα 

και δεν περιλαµβάνονται στην έκδοση της παρούσας ∆Ε. Τέλος η εντολή  

ICOMPA (που συγκρίνει δύο γραµµατοσειρές) αντικαθίσταται από την 

INDEX (που κάνει ακριβώς την ίδια λειτουργία).   

• Η δεύτερη περιλαµβάνει  την παράλειψη των ENTRY POINTS (ORCOS2, 

DISC, OANDM2) που χρησιµοποιούνται για την παράλειψη κάποιων υπολογισµών 

σε περίπτωση που επιθυµούµε λιγότερα δεδοµένα. Τα ENTRY POINTS 

δηµιουργούσαν προβλήµατα στην εκτέλεση του προγράµµατος καθώς δεν επέτρεπαν 

τη διατήρηση των τιµών κάποιων µεταβλητών. ∆εδοµένου ότι εµείς δεν θέλουµε να 

παραλείψουµε αποτελέσµατα, τα ENTRY POINTS αυτά παραλήφθηκαν. 

• Τέλος η τρίτη κατηγορία αφορά τον τρόπο εισόδου και εξόδου δεδοµένων. Το 

πρόγραµµα δεχόταν δεδοµένα από το πληκτρολόγιο και τα τύπωνε στην οθόνη. Εµείς 

θέλαµε, το πρόγραµµα, να διαβάζει δεδοµένα από αρχείο έτσι δηµιουργήσαµε τα 

αρχεία δεδοµένων CASE1, CASE2, CASE3, CASE4, CASE5 τα οποία διαβάζει το 
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πρόγραµµα. Τα δεδοµένα της οµάδας DATA1 χωρίστηκαν σε τρείς οµάδες (καθώς 

είναι πάρα πολλά για να υποστηριχθούν από µια εντολή FORMAT) και 

περιλαµβάνονται στα αρχεία CASE1, CASE2, CASE3 ενώ των DATA2 και 

DATAOM στα αρχεία  CASE4 και CASE5 αντίστοιχα. Ακόµη δηµιουργείται το 

αρχείο DATAFIL.TXT στο οποίο γίνονται όλες οι εκτυπώσεις του προγράµµατος.  

 

5.3.∆εδοµένα του Προγράµµατος    

Η εισαγωγή δεδοµένων από το χρήστη στο πρόγραµµα γίνεται σε διαφορετικά σηµεία 

του προγράµµατος µέσω τριών αρχείων δεδοµένων. Η πρώτη οµάδα δεδοµένων, 

DATA1, διαβάζεται στην υπορουτίνα ORCOST, η δεύτερη, DATA2, στην 

υπορουτίνα CALC και η τρίτη, DATAOM, στην υπορουτίνα OANDM. Η DATA1 

διαβάζεται πάντα και περιέχει δεδοµένα για τον υπολογισµό του επενδυτικού 

κεφαλαίου, την ανοιγµένη σταθερή χρέωση και τα υπόλοιπα ανοιγµένα κόστη. Η 

DATA2 καλείται όταν θέλουµε να αλλάξουµε τα δεδοµένα του µοντέλου βάσης για 

τον υπολογισµό του επενδυτικού κεφαλαίου. Η οµάδα δεδοµένων DATAOM περιέχει 

κυρίως ποσοστά κλιµάκωσης για διάφορα κόστη ωστόσο τα δεδοµένα και των δύο 

τελευταίων οµάδων έχουν παραµετροποιηθεί. 

Παρακάτω παρουσιάζονται, στο σύνολό τους, τα δεδοµένα του προγράµµατος καθώς 

και οι προτεινόµενες τιµές τους για τις ανάγκες της παρούσας ∆Ε. 

 

DATA1    

TITLE1,    Χρησιµοποιούνται για σχολιασµό ή ως τίτλος     για τις 

TITLE2: διάφορες περιπτώσεις που τρέχουµε. Μπορούν να λάβουν 

µέχρι 48 χαρακτήρες. 

IWANT: Η µεταβλητή αυτή µας επιτρέπει να ελέγχουµε την 

ποσότητα των δεδοµένων που εισάγουµε και την ποσότητα των 

δεδοµένων που λαµβάνουµε. 

               Αν η IWANT τεθεί 1, το πρόγραµµα θα υπολογίσει µόνο 

το επενδυτικό κεφάλαιο και δε θα δώσει άλλα αποτελέσµατα. 

               Αν η IWANT τεθεί 2, θα υπολογιστεί το επενδυτικό 

κεφάλαιο, το κόστος λειτουργίας και συντήρησης και τα ανοιγµένα 

ετήσια κόστη. 

               Αν η IWANT τεθεί 3, το πρόγραµµα θα υπολογίσει το 

επενδυτικό κεφάλαιο, το κόστος λειτουργίας και συντήρησης, 

καθώς και τη σταθερή χρέωση της ενέργειας. Αυτή η επιλογή 
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αποδίδει την πλέον αποδοτική αναλογία δεδοµένων-αποτελεσµάτων 

µε τις λιγότερες απαιτούµενες πληροφορίες από τον χρήστη. 

                Αν η IWANT τεθεί 4, το επενδυτικό κεφάλαιο θα πρέπει 

να δοθεί από τον χρήστη. Το πρόγραµµα υπολογίζει  το κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης αλλά δεν τυπώνεται η ανάλυσή του. Τα 

ανοιγµένα κόστη ενέργειας και οι σταθερές χρεώσεις δίδονται. Οι 

ετήσιες ταµειακές ροές, οι σωρευτικές ταµειακές ροές και οι 

προεξοφληµένες ταµειακές ροές δεν δίδονται. 

               Αν η IWANT τεθεί 5, το επενδυτικό κεφάλαιο θα πρέπει 

να δοθεί από τον χρήστη. Τα δεδοµένα περιλαµβάνουν   τα 

ανοιγµένα κόστη ενέργειας, τις σταθερές χρεώσεις, τις ταµειακές 

ροές, τις σωρευτικές ταµειακές ροές και τις προεξοφληµένες 

ταµειακές ροές. 

               Αν η IWANT τεθεί 6, η σταθερή χρέωση θα πρέπει να 

δοθεί από τον χρήστη. Τα αποτελέσµατα περιλαµβάνουν το 

επενδυτικό κεφάλαιο, το κόστος λειτουργίας και συντήρησης και τα 

ανοιγµένα κόστη ενέργειας. Αν δε δοθεί η σταθερή χρέωση, το 

πρόγραµµα θα τερµατίσει αφού τυπώσει το επενδυτικό κεφάλαιο 

και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης.  

               Αν η IWANT τεθεί 7, η σταθερή χρέωση και το 

επενδυτικό κεφάλαιο θα πρέπει να δοθεί από το χρήστη. Τα 

αποτελέσµατα περιλαµβάνουν µόνο τα ανοιγµένα κόστη ενέργειας. 

Αν δε δοθεί η σταθερή χρέωση και το επενδυτικό κεφάλαιο το 

πρόγραµµα θα τερµατίσει αφού τυπώσει δύο σελίδες µε τα 

δεδοµένα όπου η σταθερή χρέωση θα είναι άγνωστη και το 

επενδυτικό κεφάλαιο θα είναι 0.  

IN:         Παίρνει τιµές από το 1 έως το 21, αντιστοιχεί στις πόλεις 

του Πίνακα 5.1 και καθορίζει κόστη που εξαρτώνται από την 

τοποθεσία του εργοστασίου. Στη δική µας περίπτωση δεν έχουµε 

τέτοια στοιχεία για την Ελλάδα και έτσι χρησιµοποιούµε την πόλη 

αναφοράς Middletown. 
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Πίνακας 5.1  

IN Όνοµα Πόλης Μεταβλητές 

∆είκτης κόστους 

εξοπλισµού 

Α(IN,1) 

∆είκτης 

κόστους 

υλικών 

A(IN,2) 

∆είκτης 

κόστους 

εργασίας 

A(IN,3) 

1 Atlanta 1,0 0,850 0,851 

2 Baltimore 1,0 0,857 0,808 

3 Birmingham 1,0 0,776 0,720 

4 Boston 1,0 0,967 0,940 

5 Chicago 1,0 0,883 0,961 

6 Cincinnati 1,0 0,840 1,005 

7 Cleveland 1,0 0,857 1,039 

8 Dallas 1,0 0,781 0,764 

9 Denver 1,0 0,838 0,809 

10 Detroit 1,0 0,896 1,095 

11 Kansas City 1,0 0,954 0,955 

12 Los Angeles 1,0 0,814 1,050 

13 Minneapolis 1,0 0,907 0,909 

14 New Orleans 1,0 0,805 0,781 

15 New York 1,0 0,957 1,195 

16 Philadelphia 1,0 0,806 0,968 

17 Pittsburgh 1,0 0,947 0,931 

18 St. Louis 1,0 0,793 0,989 

19 San Francisco 1,0 0,827 1,122 

20 Seattle 1,0 0,839 0,860 

21 Middletown 1,0 1,0 1,0 

 

Επεξηγήσεις συµβόλων του Πίνακα:      

TT:       Με αυτή τη µεταβλητή µπορούµε να αλλάξουµε το όνοµα τις 

πόλης που εξετάζουµε ανεξαρτήτως της τιµής ΙΝ. ∆εν επηρεάζουµε 

καθόλου τους υπολογισµούς.  

S:     Αντιστοιχεί στο µέγεθος του εργοστασίου σε MWe. Λαµβάνει 

τιµές από 400 έως 2000. Ωστόσο για τιµές εκτός του εύρους 500-1500 

τα αποτελέσµατα δεν είναι αξιόπιστα όπως αναφέρεται στο 

συνοδευτικό εγχειρίδιο του προγράµµατος.  

T:           Καθορίζει τον τύπο του εργοστασίου και αποτελείται από 4 

χαρακτήρες και οποιαδήποτε τιµή εκτός αυτών του παρακάτω πίνακα 

οδηγεί σε εσφαλµένο τερµατισµό του προγράµµατος.  
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Πίνακας 5.2 

T Τύπος Εργοστασίου 

PWR Πυρηνικό µε αντιδραστήρα 
πεπιεσµένου ύδατος 

BWR  Πυρηνικό µε αντιδραστήρα ζέοντος 
ύδατος 

HTGR Πυρηνικό µε αντιδραστήρα 
αερόψυκτο 

COAL Θερµοηλεκτρικό µε καύσιµο 
άνθρακα 

OIL Θερµοηλεκτρικό µε καύσιµο 
πετρέλαιο 

GAS Θερµοηλεκτρικό µε καύσιµο φυσικό 
αέριο 

 

Το πρόγραµµα περιέχει δεδοµένα για τον υπολογισµό του κόστους των υλικών, 

εξοπλισµού και εργασίας τα οποία αναφέρονται στο έτος βάσης 1971(ΥΒ). Για να 

ανάγει τα αυτά δεδοµένα στο έτος λειτουργίας χρησιµοποιεί ποσοστά κλιµάκωσης. 

Τα ποσοστά αυτά χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες: 

o Τα EREB,ERMB και ERLB εκφράζουν το ρυθµό µεταβολής των τιµών του 

κόστους των υλικών, εξοπλισµού και εργασίας από το έτος βάσης (ΥΒ) στο έτος 

βάσης για την κλιµάκωση τιµών (ΥΒΧ). 

o  Τα ERE, ERM και ERL που εκφράζουν το ρυθµό µεταβολής των τιµών του 

κόστους των υλικών, εξοπλισµού και εργασίας από το έτος βάση για την 

κλιµάκωση τιµών (ΥΒΧ) στο έτος έναρξης των εργασιών κατασκευής (YS). 

o Tο ESX που εκφράζει τη µεταβολή της τιµής του κόστους των υλικών, 

εξοπλισµού και εργασίας από το έτος έναρξης των εργασιών κατασκευής (YS) στο 

έτος έναρξης τις λειτουργίας του εργοστασίου (ΥΟ).  

Στην παρούσα ∆Ε διατηρούµε τα προεπιλεγµένα δεδοµένα του προγράµµατος για τον 

υπολογισµό του κόστους των υλικών και εξοπλισµού έτσι δεν αλλάζουµε τα ERE, 

ERM, EREΒ και ERMΒ. Αντίθετα το κόστος της εργατοώρας και το ποσοστό 

κλιµάκωσης αυτής το λαµβάνουµε από τη συλλογική σύµβαση εργασίας για το 

2011[4][3][I2]. Το αρχικό ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους εργασίας (ERLB) 0% - 

για να αποφύγουµε κλιµάκωση από το 1971 αφού η τιµή είναι του 2011 - και 

ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους εργασίας (ERL) 2,7 σύµφωνα µε συλλογική 

σύµβαση εργασίας για το 2011 για τις περαιτέρω αναγωγές.   

 

YBX:       Έτος βάση για την κλιµάκωση τιµών. Το θέτουµε ίσο µε το 

έτος έναρξης των εργασιών κατασκευής.  



86 

 

YS:          Έτος έναρξης των εργασιών κατασκευής. Είναι ίσο µε το 

έτος έναρξης τις λειτουργίας του εργοστασίου  µείον το χρόνο 

κατασκευής του εργοστασίου όπως αυτός λαµβάνεται από η 

βιβλιογραφία [5]. 

YO:         Έτος έναρξης τις λειτουργίας του εργοστασίου. Θέτουµε 

για όλες τις περιπτώσεις και τύπους εργοστασίων 2011 ώστε να 

µπορούν να γίνουν συγκρίσεις. 

HW:      ∆ιάρκεια της εβδοµάδας εργασίας όπως αυτή λαµβάνεται 

από η βιβλιογραφία [2]. 

XIR:         Ετήσιο τραπεζικό επιτόκιο σε ποσοστό %. Όπως αυτό 

λήφθηκε από την Εθνική Τράπεζα της Ελλάδος [I1]. 

EREB:     Αρχικό ποσοστό κλιµάκωσης του εξοπλισµού %. 

ERMB :   Αρχικό ποσοστό κλιµάκωσης των υλικών  %. 

ERLB:     Αρχικό ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους εργασίας %. 

ERE:        Ποσοστό κλιµάκωσης του εξοπλισµού %. 

ERM:       Ποσοστό κλιµάκωσης των υλικών  %. 

ERL:        Ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους εργασίας %. 

ESX:        Συνολικό ποσοστό κλιµάκωσης (ως µέσος όρος των ERE, 

ERM, ERL) %. 

SLPI:      ∆είκτης παραγωγικότητας. Ο δείκτης αυτός καθορίζει την 

παραγωγικότητα κατά την κατασκευή του εργοστασίου σε σχέση µε 

το µοντέλο υπολογισµού. Για παράδειγµα αν θέσουµε SLPI=0,5 

σηµαίνει ότι η παραγωγικότητα είναι η µισή από εκείνη που θεωρεί 

το µοντέλο υπολογισµών οπότε και το εργατικό κόστος κατασκευής 

είναι το διπλάσιο. Εµείς στη µελέτη µας θεωρούµε την 

παραγωγικότητα ίση µε εκείνη του µοντέλου υπολογισµού οπότε 

θέτουµε SPLI=1.   

JFLAG:    Η µεταβλητή αυτή λαµβάνει τις τιµές 0 και 1. Αν τεθεί 0 

τα δεδοµένα DATA2 δεν δίδονται από το χρήστη αλλά 

χρησιµοποιούνται τα προεπιλεγµένα από το πρόγραµµα. Αν τεθεί 1 

τότε αυτά δίδονται από το χρήστη.  

KFLAG: Η µεταβλητή αυτή λαµβάνει τις τιµές 0 και 1. Αν τεθεί 0 τα 

δεδοµένα DATAOM δεν δίδονται από το χρήστη αλλά 

χρησιµοποιούνται τα προεπιλεγµένα από το πρόγραµµα. Αν τεθεί 1 

τότε αυτά δίδονται από το χρήστη. 
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ICT:       Η µεταβλητή αυτή καθορίζει το σύστηµα ψύξης του 

εργοστασίου και λαµβάνει τις τιµές 0, 1 ή 2. Για ICT=0 θεωρείται 

σύστηµα ψύξης µε νερό ποταµού. Για ICT=1 θεωρείται σύστηµα µε 

πύργο ψύξης φυσικής ροής. Για ICT=2 θεωρείται σύστηµα µε πύργο 

ψύξης εξαναγκασµένης ροής.    

IEC:        Η µεταβλητή αυτή καθορίζει τη ύπαρξη συστήµατος 

αποµάκρυνσης SO2. Λαµβάνει τις τιµές 0 ή 1. Αν τεθεί 0 δεν 

περιλαµβάνεται ενώ για 1 περιλαµβάνεται. Σε περίπτωση που τεθεί 0 

για εργοστάσια που δεν χρησιµοποιούν σύστηµα αποµάκρυνσης SO2, 

όπως τα πυρηνικά, το πρόγραµµα αναγνωρίζει το λάθος και δεν το 

λαµβάνει υπόψη. 

PC:         Συντελεστής αύξησης του κόστους κατασκευής ανάλογα µε 

το εργοστάσιο και τις εγκαταστάσεις του (συστήµατος 

αποµάκρυνσης CO2, σύστηµα ψύξης του εργοστασίου). Τίθεται 0 και 

υπολογίζεται από το πρόγραµµα. 

A(IN,1) : ∆είκτης κόστους εξοπλισµού 

A(IN,2) : ∆είκτης κόστους υλικών 

A(IN,3) : ∆είκτης κόστους εργασίας 

PCF:         Αφορά στο συνολικό συντελεστή εκµετάλλευσης της 

µονάδας. Το πρόγραµµα υπολογίζει µόνο του τον PCF βάση του 

ετήσιου συντελεστή εκµετάλλευσης και τον χρησιµοποιεί για τον 

υπολογισµό του κόστους λειτουργίας και συντήρησης . Μπορούµε 

ωστόσο να θέσουµε δικό µας  PCF µέσα από το αρχείο DATA1.  

PCX:     Αφορά στον ετήσιο συντελεστή εκµετάλλευσης της 

µονάδας. Τα δεδοµένα για το συντελεστή εκµετάλλευσης της 

µονάδας λήφθηκαν από το [1].   

FC:         Αφορά το κόστος καυσίµου σε U.S.cents του $ / 

εκατοµµύρια Btu. Τα δεδοµένα λαµβάνονται από τη βιβλιογραφία 

και είναι ανοιγµένα σε τιµές του 2011 [I3][I4]. 

PHR:        Η κατανάλωση θερµότητας της κάθε εγκατάστασης σε 

Btu/kWhr. Υπολογίζεται από το πρόγραµµα όταν δώσουµε την τιµή 

0.0. 

XFBND: Το ποσοστό το αρχικού κεφαλαίου σε οµολογιακό δάνειο, 

δεκαδικό. 

XINB:      Το επιτόκιο των οµολόγων, δεκαδικό. 

XEQTY:  Η απόδοση της επένδυσης, δεκαδικό. 
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TAU:       Οµοσπονδιακός φόρος εισοδήµατος, δεκαδικό. 

STARAT:Πολιτειακός  φόρος εισοδήµατος, δεκαδικό. 

PROPRT:Φόρος ακίνητης περιουσίας, δεκαδικό. 

REPLAC:Βαθµός βραχυπρόθεσµης αντικατάστασης, είναι το 

ποσοστό επί του κόστους που αφορά τα βραχυπρόθεσµα κόστη 

ανταλλακτικών,  δεκαδικό. 

PROPIN:Ποσοστό επί του κόστους για την ασφάλιση της 

περιουσίας, δεκαδικό. 

Για της τιµές των XFBND, XINB, XEQTY, TAU, STARAT, PROPRT, REPLAC, 

PROPIN χρησιµοποιούµε εκείνες που προτείνονται από το πρόγραµµα. Οι τιµές 

αυτές αφορούν µια βιοµηχανία παραγωγής ενέργειας, την Αµερικάνικη, 

ιδιωτικοποιηµένη και φιλελευθεροποιηµένη όπου όλες οι υπό εξέταση τεχνολογίες 

έχουν εφαρµοστεί. Αποτελεί έτσι µια καλή περίπτωση για την προσέγγιση τις 

πραγµατικότητας χωρίς να επηρεάζει, η επιλογή αυτή, τη συγκριτική µελέτη των 

διαφόρων περιπτώσεων αφού σε όλες εφαρµόζονται οι ίδιοι περιορισµοί.     

XDLIFE: Ο χρόνος στον οποίο επιτυγχάνεται η απόσβεση της 

επένδυσης [5]. 

IDEPR:  Αφορά στο ρυθµό απόσβεσης της επένδυσης και λαµβάνει 

τις τιµές 1, 2, 3. Για IDEPR=1 θεωρείται ευθύς ρυθµός απόσβεσης. 

Για IDEPR=2 ο ρυθµός απόσβεσης υπολογίζεται ως ποσοστό του 

αθροίσµατος των ψηφίων του χρόνου ζωής της εγκατάστασης. Για 

IDEPR=1 θεωρείται φθίνων ρυθµός απόσβεσης διπλού συντελεστή. 

Επειδή η παρούσα µελέτη δεν εµβαθύνει στις ροές κεφαλαίων, στις 

επενδύσεις παραγωγής ενέργειας, χρησιµοποιείται ο απλούστερος 

ρυθµός απόσβεσης  IDEPR=1. 

XPLIFE: ∆ιάρκεια ζωής της εγκατάστασης [5]. 

XIFLT:    Ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους λειτουργίας και 

συντήρησης (%). Λαµβάνεται η προεπιλογή του προγράµµατος.  

XIFULE:  Ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους του καυσίµου (%) [6]. 

Το πρόγραµµα κατά των υπολογισµό των διαφόρων συνιστωσσών κόστους 

κατασκευής της εγκατάστασης, χωρίζει  το άµεσο και το απροσδόκητο κόστος σε 8 

λογαριασµούς (21, 22, 23, 24, 25, 26, SO, HR). Ο κάθε ένας λογαριασµός αφορά 

διαφορετικό τµήµα του κόστους της αρχικής επένδυσης. Έτσι οι λογαριασµοί: 

o 21, 22, 23, 24, 25, 26 αφορούν κόστη για τα διάφορα τµήµατα του σταθµού (ο 

συντάκτης του προγράµµατος δεν αναφέρει σε ποια τµήµατα αφορά ο κάθε 

λογαριασµός). 
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o  SO, HR αφορούν τα κόστη των εγκαταστάσεων για αφαίρεσης διοξειδίου του 

θείου και του συστήµατος ψύξης αντίστοιχα. 

Για των υπολογισµό των λογαριασµών αυτών χρησιµοποιούνται συντελεστές. Το 

πρόγραµµα µας δίνει τη δυνατότητα να αλλάξουµε τους συντελεστές αυτούς µε τις 

παρακάτω µεταβλητές. Στην παρούσα εργασία ωστόσο ακολουθείται το 

προτεινόµενο µοντέλο υπολογισµού και έτσι διατηρούµε τις προεπιλεγµένες τιµές 

των µεταβλητών.    

F21CEM:  Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό 21. 

F21CL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό 21. 

F21SEM:  Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό 21. 

F22CEM:  Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό 22. 

F22CL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό 22. 

F22SEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό 22. 

F23CEM:  Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό 23. 

F23CL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό 23. 

F23SEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό 23. 

F24CEM:  Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό 24. 

F24CL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό 24. 

F24SEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό 24. 

F25CEM:  Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό 25. 
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F25CL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό 25. 

F25SEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό 25. 

F26CEM:  Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό 26. 

F26CL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό 26.  

F26SEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό 26. 

FSOCEM: Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου του 

θείου). 

FSOCL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου του θείου). 

FSOSEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου του θείου). 

FHRCEM: Συντελεστής εξοπλισµού και υλικών έκτακτης ανάγκης 

για τον λογαριασµό HR (για το κόστος της εγκατάστασης ψύξης). 

FHRCL:  Συντελεστής εργασίας έκτακτης ανάγκης για τον 

λογαριασµό HR (για το κόστος της εγκατάστασης ψύξης). 

FHRSEM: Συντελεστής ανταλλακτικών εξοπλισµού και υλικών για 

τον λογαριασµό HR (για το κόστος της εγκατάστασης ψύξης). 

 

DATA2 

Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τα δεδοµένα DATA2 για τον υπολογισµό του κόστους 

κατασκευής µιας εγκατάστασης αναφοράς. Στη συνέχεια ανάγει το υπολογισθέν 

κόστος στο κόστος κατασκευής της εγκατάστασης που εξετάζουµε. Χρησιµοποιεί 

δηλαδή ένα µοντέλο κόστους ως βάση για να προσεγγίσει το ζητούµενο κόστος. Στην 

παρούσα εργασία δεν αλλάζουµε το βασικό µοντέλο υπολογισµού του κόστους 

καθώς κάτι τέτοιο θα την έβγαζε εκτός πλαισίων. ∆ιατηρούµε έτσι τις τιµές των 

µεταβλητών DATA2 όπως αυτές προτείνονται. 
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CL:     Κόστος γης (σε εκατοµµύρια $) που χρειάζεται η 

εγκατάσταση. 

SS:            Μέγεθος εγκατάστασης αναφοράς, MWe. 

YB:            Έτος βάσης. 

IB:              Αριθµός τοποθεσίας βάσης (µε τιµές όπως το ΙΝ). 

C:               Κόστος που αντιστοιχεί στο SS για τους αντίστοιχους 

λογαριασµούς.  

    C(1):      Λογαριασµός 21 

    C(2):      Λογαριασµός 22 

    C(3):      Λογαριασµός 23 

    C(4):      Λογαριασµός 24 

    C(5):      Λογαριασµός 25 

    C(6):      Λογαριασµός 26 

    C(7):      Λογαριασµός SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου 

του θείου). 

    C(8):    Λογαριασµός HR (για το κόστος της εγκατάστασης 

ψύξης). 

 

N:              Εκθέτης που περιγράφει τη σχέση του C µε το SS. 

    N(1):      Λογαριασµός 21 

    N(2):      Λογαριασµός 22 

    N(3):      Λογαριασµός 23 

    N(4):      Λογαριασµός 24 

    N(5):      Λογαριασµός 25 

    N(6):      Λογαριασµός 26 

    N(7):      Λογαριασµός SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου 

του θείου). 

    N(8):    Λογαριασµός HR (για το κόστος της εγκατάστασης 

ψύξης). 
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EF:             Συντελεστής κατανοµής του κόστους εξοπλισµού. 

    EF(1):     Λογαριασµός 21 

    EF(2):     Λογαριασµός 22 

    EF(3):     Λογαριασµός 23 

    EF(4):     Λογαριασµός 24 

    EF(5):     Λογαριασµός 25 

    EF(6):     Λογαριασµός 26 

    EF(7):     Λογαριασµός SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου 

του θείου). 

    EF(8):   Λογαριασµός HR (για το κόστος της εγκατάστασης 

ψύξης). 

 

MF:             Συντελεστής κατανοµής του κόστους υλικών. 

    MF(1):     Λογαριασµός 21 

    MF(2):     Λογαριασµός 22 

    MF(3):     Λογαριασµός 23 

    MF(4):     Λογαριασµός 24 

    MF(5):     Λογαριασµός 25 

    MF(6):     Λογαριασµός 26 

    MF(7):    Λογαριασµός SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου 

του θείου). 

    MF(8):   Λογαριασµός HR (για το κόστος της εγκατάστασης 

ψύξης). 

 

LF:             Συντελεστής κατανοµής του κόστους εργασίας. 

    LF(1):     Λογαριασµός 21 

    LF(2):     Λογαριασµός 22 

    LF(3):     Λογαριασµός 23 
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    LF(4):     Λογαριασµός 24 

    LF(5):     Λογαριασµός 25 

    LF(6):     Λογαριασµός 26 

    LF(7):     Λογαριασµός SO (για το κόστος αφαίρεσης διοξειδίου 

του θείου). 

    LF(8):   Λογαριασµός HR (για το κόστος της εγκατάστασης 

ψύξης). 

 

F91:       Συντελεστής κόστους λογαριασµού 91 που προλαµβάνει τα 

κόστη κατασκευής προσωρινών εγκαταστάσεων, εξοπλισµού 

κατασκευής και υπηρεσιών κατασκευής.  

F92:       Συντελεστής κόστους λογαριασµού 92 που προλαµβάνει τα 

κόστη µηχανικών και διοίκησης της κατασκευής. 

F93:      Συντελεστής κόστους λογαριασµού 93 που προλαµβάνει τα 

κόστη φόρων, ασφάλισης, εκπαίδευσης προσωπικού, εκκίνησης 

εργοστασίου, καθώς και τα γενικά και διοικητικά κόστη.  

 

DATAOM 

WAGERT:Το κόστος της εργατοώρας το 2011 όπως προβλέπει η 

Εθνική Συλλογική Σύµβαση Εργασίας [4][3][I2] σε δολάρια.  

FRINGE: Πρόσθετες παροχές χειριστών ως ποσοστό του µισθού. 

∆ιατηρούµε την τιµή που προτείνει το πρόγραµµα. 

SUPER:     Πρόσθετες παροχές των εργοδηγών και τεχνικών ως 

ποσοστό του µισθού. ∆ιατηρούµε την τιµή που προτείνει το 

πρόγραµµα.   

BTUCOL: Θερµαντική αξία του άνθρακα σε εκατοµµύρια Btu/lb 

[I3].  

BTUBBL: Θερµαντική αξία του πετρελαίου σε εκατοµµύρια 

Btu/bbl [I3]. 

XLIMS:      Τόνοι ασβεστόλιθου ανά τόνο θείου. Η αναλογία που 

χρησιµοποιείται για την αποθείωση των καυσαερίων [7].  

PCTS:       Ποσοστό θείου στον άνθρακα (%) [I3]. 
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PCTSUL:  Ποσοστό θείου στο πετρέλαιο (%) [I3]. 

SLURY:    Κόστος αποµάκρυνσης παραπροϊόντων αποθείωσης σε 

$/τόνο. Η βιβλιογραφία προτείνει τρία σενάρια [7].  

COSLM:    Κόστος ασβεστόλιθου σε $/τόνο [7]. 

ESWAGE:Ποσοστό κλιµάκωσης µισθών από το έτος βάσης (1971) 

έως το έτος έναρξης τη λειτουργίας %/έτος. Το θεωρούµε 0 γιατί οι 

τιµές είναι σύγχρονες.  

ESOIL:      Ποσοστό κλιµάκωσης τιµών πετρελαίου από το έτος 

βάσης (1971) έως το έτος έναρξης τη λειτουργίας %/έτος. Το 

θεωρούµε 0 γιατί οι τιµές είναι σύγχρονες. 

ESSLUR: Ποσοστό κλιµάκωσης κόστους αποµάκρυνσης 

παραπροϊόντων αποθείωσης από το έτος βάσης (1971) έως το έτος 

έναρξης τη λειτουργίας %/έτος. Το θεωρούµε 0 γιατί οι τιµές είναι 

σύγχρονες. 

ESLIME: Ποσοστό κλιµάκωσης κόστους ασβεστόλιθου από το 

έτος βάσης (1971) έως το έτος έναρξης τη λειτουργίας %/έτος. Το 

θεωρούµε 0 γιατί οι τιµές είναι σύγχρονες.   

ESCINS: Ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους της ασφάλισης 

αστικής ευθύνης έναντι καταναλωτών %/έτος. Θεωρούµε εκείνη 

που προτείνει το πρόγραµµα αφού αναφέρεται σε µια πραγµατική 

αγορά όπως εξηγήθηκε και παραπάνω.  

ESGINS:  Ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους της ασφάλισης 

αστικής ευθύνης έναντι του κράτους %/έτος. Θεωρούµε εκείνη που 

προτείνει το πρόγραµµα αφού αναφέρεται σε µια πραγµατική αγορά 

όπως εξηγήθηκε και παραπάνω. 

ESFEES:  Ποσοστό κλιµάκωσης των τελών λειτουργίας %/έτος. 

Θεωρούµε εκείνη που προτείνει το πρόγραµµα αφού 

χρησιµοποιούµε το δικό του µοντέλο υπολογισµού του κόστους. 

ESMALT: Ποσοστό κλιµάκωσης του κόστους υλικών %/έτος. 

Θεωρούµε εκείνη που προτείνει το πρόγραµµα αφού 

χρησιµοποιούµε το δικό του µοντέλο υπολογισµού του κόστους  
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Ακολουθεί πίνακας που περιέχει το σύνολο των δεδοµένων που λαµβάνει το 

πρόγραµµα. 

Πίνακας 5.3 ∆εδοµένα DATA1 

TITLE1       

TITLE2       

IWANT 3 

TT(21,1) GREE' 

TT(21,2) CE  ' 

TT(21,3)     ' 

TT(21,4)     ' 

IN 21 

S 500-1500 

T COAL OIL GAS BWR  PWR HTGR 

YBX 2007 2007 2008 2004 2004 2004 

YS 2007 2007 2008 2004 2004 2004 

YO 2011 2011 2011 2011 2011 2011 

HW 40 40 40 40 40 40 

XIR 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

EREB 5 5 5 5 5 5 

ERMB 5 5 5 5 5 5 

ERLB 0 0 0 0 0 0 

ERE 5 5 5 5 5 5 

ERM 5 5 5 5 5 5 

ERL 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

ESX 0 0 0 0 0 0 

SPLI 1 1 1 1 1 1 

JFLAG 0 0 0 0 0 0 

KFLAG 1 1 1 1 1 1 

ICT 1 1 1 1 1 1 

IEC 1 1 1 1 1 1 

PC 0 0 0 0 0 0 

A(IN,1) 1 1 1 1 1 1 

A(IN,2) 1 1 1 1 1 1 

A(IN,3) 1 1 1 1 1 1 

PCF 0,85 0,9 

PCX(1) 0,85 0,9 

PCX(2) 0,85 0,9 

PCX(3) 0,85 0,9 

PCX(4) 0,85 0,9 

PCX(5) 0,85 0,9 

PCX(6) 0,85 0,9 

PCX(7) 0,85 0,9 

PCX(8) 0,85 0,9 

PCX(9) 0,85 0,9 
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PCX(10) 0,85 0,9 

PCX(11) 0,85 0,9 

PCX(12) 0,85 0,9 

PCX(13) 0,85 0,9 

PCX(14) 0,85 0,9 

PCX(15) 0,85 0,9 

PCX(16) 0,85 0,9 

PCX(17) 0,85 0,9 

PCX(18) 0,85 0,9 

PCX(19) 0,85 0,9 

PCX(20) 0,85 0,9 

PCX(21) 0,85 0,9 

PCX(22) 0,85 0,9 

PCX(23) 0,85 0,9 

PCX(24) 0,85 0,9 

PCX(25) 0,85 0,9 

PCX(26) 0,85 0,9 

PCX(27) 0,85 0,9 

PCX(28) 0,85 0,9 

PCX(29) 0,85 0,9 

PCX(30) 0,85 0,9 

PCX(31) 0,85 0,9 

PCX(32) 0,85 0,9 

PCX(33) 0,85 0,9 

PCX(34) 0,85 0,9 

PCX(35) 0,85 0,9 

PCX(36) 0,85 0,9 

PCX(37) 0,85 0,9 

PCX(38) 0,85 0,9 

PCX(39) 0,85 0,9 

PCX(40) 0,85 0,9 

PCX(41) 0,85 0,9 

PCX(42) 0,85 0,9 

PCX(43) 0,85 0,9 

PCX(44) 0,85 0,9 

PCX(45) 0,85 0,9 

PCX(46) 0,85 0,9 

PCX(47) 0,85 0,9 

PCX(48) 0,85 0,9 

PCX(49) 0,85 0,9 

PCX(50) 0,85 0,9 

FC 234 984 525 74,89 74,89 89,92 

PHR 0 0 0 0 0 0 

XFBND 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

XINB 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 
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XEQTY 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

TAU 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

STARAT 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

PROPRT 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

REPLAC 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 

PROPIN 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 

XDLIFE 20 20 20 20 20 20 

IDEPR 1 1 1 1 1 1 

XPLIFE 40 40 30 40 40 40 

XIFLT 0 0 0 0 0 0 

XIFULE 2,2 4,3 3,2 0 0 0 

F21CEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

F21CL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

F21SEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

F22CEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

F22CL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

F22SEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

F23CEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

F23CL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

F23SEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

F24CEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

F24CL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

F24SEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

F25CEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

F25CL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

F25SEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

F26CEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

F26CL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

F26SEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

FSOCEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

FSOCL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

FSOSEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

FHRCEM 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

FHRCL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

FHRSEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

 

Πίνακας 5.4 ∆εδοµένα DATA2 

CL 1 1 1 1 1 1 

SS 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

YB 1971 1971 1971 1971 1971 1971 

IB 21 21 21 21 21 21 

C(1) 45,11 45,11 45,11 45,11 45,11 45,11 

C(2) 69,54 69,54 69,54 69,54 69,54 69,54 

C(3) 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 
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C(4) 24,88 24,88 24,88 24,88 24,88 24,88 

C(5) 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 

C(6) 0 0 0 0 0 0 

C(7) 0 0 0 0 0 0 

C(8) -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 

N(1) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

N(2) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

N(3) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

N(4) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

N(5) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

N(6) 0 0 0 0 0 0 

N(7) 0 0 0 0 0 0 

N(8) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

EF(1) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

EF(2) 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

EF(3) 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 

EF(4) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 

EF(5) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 

EF(6) 0 0 0 0 0 0 

EF(7) 0 0 0 0 0 0 

EF(8) 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

MF(1) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 

MF(2) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

MF(3) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

MF(4) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

MF(5) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 

MF(6) 0 0 0 0 0 0 

MF(7) 0 0 0 0 0 0 

MF(8) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

LF(1) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 

LF(2) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 

LF(3) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 

LF(4) 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 

LF(5) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

LF(6) 0 0 0 0 0 0 

LF(7) 0 0 0 0 0 0 

LF(8) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 

F91 1 1 1 1 1 1 

F92 1 1 1 1 1 1 

F93 1 1 1 1 1 1 

 

 

 



99 

 

Πίνακας 5.5 ∆εδοµένα DATAOM 

WAGERT 44,33 

FRINGE 30 30 30 30 30 30 

SUPER 10 10 10 10 10 10 

BTUCOL 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 

BTUBBL 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 

XLIMS 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

PCTS 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

PCTSUL 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

SLURY 3,3 

COSLM 16,27 16,27 16,27 16,27 16,27 16,27 

ESWAGE 0 0 0 0 0 0 

ESOIL 0 0 0 0 0 0 

ESSLUR 0 0 0 0 0 0 

ESLIME 0 0 0 0 0 0 

ESCINS 5 5 5 5 5 5 

ESGINS 5 5 5 5 5 5 

ESFEES 3 3 3 3 3 3 

ESMALT 6 6 6 6 6 6 

 

Στον  πίνακα 5.6 παρουσιάζονται τα δεδοµένα που έχουµε αλλάξει στο πλαίσιο της 

παρούσας ∆Ε, σε σχέση µε τα προτεινόµενα από το πρόγραµµα, για την 

πραγµατοποίηση των υπολογισµών µας. 

Πίνακας 5.6 Μεταβληθέντα ∆εδοµένα 

TT(21,1) GREE' 

TT(21,2) CE  ' 

TT(21,3)     ' 

TT(21,4)     ' 

S 500-1500 

T COAL OIL GAS BWR  PWR HTGR 

YBX 2007 2007 2008 2004 2004 2004 

YS 2007 2007 2008 2004 2004 2004 

YO 2011 2011 2011 2011 2011 2011 

HW 40 40 40 40 40 40 

XIR 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

ERLB 0 0 0 0 0 0 

ERL 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

PCF 0,85 0,9 

PCX(1-50) 0,85 0,9 

FC 234 984 525 74,89 74,89 89,92 

XDLIFE 20 20 20 20 20 20 

XIFULE 2,2 4,3 3,2 0 0 0 

XPLIFE 40 40 30 40 40 40 
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WAGERT 44,33 

BTUCOL 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 

BTUBBL 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 

XLIMS 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

PCTS 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

PCTSUL 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

SLURY 3,3 

COSLM 16,27 16,27 16,27 16,27 16,27 16,27 

ESWAGE 0 0 0 0 0 0 

ESOIL 0 0 0 0 0 0 

ESSLUR 0 0 0 0 0 0 

ESLIME 0 0 0 0 0 0 

  

 

5.4. Αποτελέσµατα υπολογισµών 

Από τα διάφορα αποτελέσµατα, που µας παρέχει το πρόγραµµα σε κάθε εκτέλεσή 

του, στην παρούσα εργασία µελετάµε το κόστος κατασκευής ενός σταθµού 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και στη συνέχεια το κόστος της kWh που παράγεται 

από αυτόν. Η µελέτη γίνεται για Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς (ΑΗΣ) που 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο άνθρακα (COAL), πετρέλαιο (OIL), φυσικό αέριο (GAS) 

και πυρηνικό καύσιµο αντιδραστήρων πεπιεσµένου ύδατος (PWR), ζέοντος ύδατος 

(BWR) και αεριόψυκτους (HTGR). Αφορά εύρος ισχύος από 500 έως 1500 MWe µε 

βήµα 100 MWe. Παρακάτω δίδονται πινακοποιηµένες οι παράµετροι που 

εξετάζουµε. Στο Παράρτηµα 1 παρουσιάζεται το σύνολο των αποτελεσµάτων που 

παράγει το πρόγραµµα. 

 

Πίνακας 5.6 Αρχική Επένδυση σε εκατοµµύρια  $ 

 COAL OIL GAS BWR PWR HTGR 

500 706,3 621,9 470,2 926,0 947,3 961,3 

600 815,0 716,3 538,7 1046,8 1070,7 1084,8 

700 920,6 808,0 605,0 1162,0 1188,2 1202,3 

800 1023,8 897,4 669,6 1272,6 1301,0 1315,0 

900 1124,8 984,9 732,5 1379,3 1409,9 1423,6 

1000 1223,9 1070,7 794,1 1482,7 1515,4 1528,7 

1100 1321,5 1155,1 854,6 1583,3 1617,9 1630,8 

1200 1417,6 1238,2 914,0 1681,3 1717,8 1730,2 

1300 1512,4 1320,2 972,5 1777,1 1815,4 1827,3 

1400 1606 1401,1 1030,1 1870,8 1910,9 1922,3 

1500 1698,6 1481,0 1087,0 1962,7 2004,6 2015,3 
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Πίνακας 5.7 Αρχική Επένδυση σε $ / KW(E) 

 COAL OIL GAS BWR PWR HTGR 

500 1412,6 1243,8 940,4 1851,9 1894,6 1922,7 

600 1358,3 1193,8 897,9 1744,7 1784,4 1808,0 

700 1315,2 1154,2 864,4 1660,0 1697,5 1717,6 

800 1279,7 1121,7 836,9 1590,7 1626,3 1643,7 

900 1249,7 1094,3 813,9 1532,6 1566,6 1581,8 

1000 1223,9 1070,7 794,1 1482,7 1515,4 1528,7 

1100 1201,3 1050,1 776,9 1439,3 1470,8 1482,5 

1200 1181,3 1031,9 761,7 1401,1 1431,5 1441,9 

1300 1163,4 1015,5 748,1 1367,0 1396,5 1405,6 

1400 1147,2 1000,8 735,8 1336,3 1365,0 1373,0 

1500 1132,4 987,3 724,7 1308,4 1336,4 1343,5 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.8 Κόστος Ηλεκτρισµού σε MILLS/KWHE 

 COAL OIL GAS BWR PWR HTGR 

500 93,95 149,16 83,50 67,80 68,63 69,23 

600 85,89 143,53 80,64 61,90 62,67 63,18 

700 80,04 139,44 78,52 57,53 58,25 58,70 

800 78,37 138,93 77,84 56,38 57,07 57,46 

900 74,55 136,16 76,43 53,41 54,07 54,41 

1000 71,46 133,91 75,26 50,96 51,60 51,41 

1100 68,89 132,04 74,28 48,91 49,52 49,81 

1200 66,74 130,46 73,45 47,16 47,75 48,01 

1300 64,89 129,11 72,73 45,64 46,21 46,45 

1400 63,29 127,93 72,10 44,31 44,87 45,09 

1500 63,88 127,81 71,95 44,09 44,64 44,84 

 



 

Διάγραμμα 5.1 

Όπως προκύπτει από το διάγραµµα 5.1 το κόστος για την κατασκευή των πυρηνικών 

εργοστασίων είναι αρκετά µεγαλύτερο από εκείνο για τις άλλες εγκαταστάσεις. Αυτό 

συµβαίνει γιατί στις πυρηνικές εγκαταστάσεις ένας σηµαντικός παράγοντας που 

επηρεάζει την κατασκευή είναι η ανάγκη λήψης αυξηµένων µέτρων ασφαλείας. Έτσι 

το κόστος αυξάνεται µε κατασκευές όπως ο προστατευτικός θόλος,  που περιέχει και 

τον αντιδραστήρα, καθώς και εφεδρικά συστήµατα, ειδικά σε ότι αφορά στην ψύξη 

του αντιδραστήρα. Παρατηρούµε επίσης ότι

πυρηνικών εργοστασίων συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό. Αυτό είναι άµεσο 

αποτέλεσµα της παραπάνω παρατήρησης αφού τα µέτρα ασφαλείας που λαµβάνονται 

είναι πανοµοιότυπα και επηρεάζουν στον ίδιο βαθµό το κόστος. Ακόµη τα πυρηνικά

εργοστάσια δε διαφέρουν σηµαντικά ως προς τις εγκαταστάσεις τους. Το µικρότερο 

κόστος του BWR σε σχέση µε τους 

τελευταίοι διαθέτουν και δευτερεύον σύστηµα για την ψύξη του αντιδραστήρα ενώ ο 

HTGR είναι ακριβότερος από όλους γιατί, λόγω του ότι είναι 

χρειάζεται µεγαλύτερη επιφάνεια για την εναλλαγή θερµότητας αυξάνοντας έτσι το 

κόστος. 

 Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και για το διάγραµµα 5.2 στο οποίο παρουσιάζεται το 

κόστος κατασκευής του κάθε εργοστασίου ανά εγκατεστηµένο 

κόστος αυτό µειώνεται καθώς αυξάνουµε το µέγεθος του εργοστασίου κάτι που είναι 

αναµενόµενο λόγω της οικονοµίας κλίµακας. 

είναι ότι τα πυρηνικά εργοστάσια εµφανί

Διάγραμμα 5.1 Αρχική Επένδυση σε εκατοµµύρια  $ 

Όπως προκύπτει από το διάγραµµα 5.1 το κόστος για την κατασκευή των πυρηνικών 

εργοστασίων είναι αρκετά µεγαλύτερο από εκείνο για τις άλλες εγκαταστάσεις. Αυτό 

συµβαίνει γιατί στις πυρηνικές εγκαταστάσεις ένας σηµαντικός παράγοντας που 

υή είναι η ανάγκη λήψης αυξηµένων µέτρων ασφαλείας. Έτσι 

το κόστος αυξάνεται µε κατασκευές όπως ο προστατευτικός θόλος,  που περιέχει και 

τον αντιδραστήρα, καθώς και εφεδρικά συστήµατα, ειδικά σε ότι αφορά στην ψύξη 

του αντιδραστήρα. Παρατηρούµε επίσης ότι τα κόστη κατασκευής και των τριών 

πυρηνικών εργοστασίων συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό. Αυτό είναι άµεσο 

αποτέλεσµα της παραπάνω παρατήρησης αφού τα µέτρα ασφαλείας που λαµβάνονται 

είναι πανοµοιότυπα και επηρεάζουν στον ίδιο βαθµό το κόστος. Ακόµη τα πυρηνικά

εργοστάσια δε διαφέρουν σηµαντικά ως προς τις εγκαταστάσεις τους. Το µικρότερο 

σε σχέση µε τους PWR και HTGR   έγκειται στο ότι οι δύο 

τελευταίοι διαθέτουν και δευτερεύον σύστηµα για την ψύξη του αντιδραστήρα ενώ ο 

είναι ακριβότερος από όλους γιατί, λόγω του ότι είναι 

χρειάζεται µεγαλύτερη επιφάνεια για την εναλλαγή θερµότητας αυξάνοντας έτσι το 

Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και για το διάγραµµα 5.2 στο οποίο παρουσιάζεται το 

του κάθε εργοστασίου ανά εγκατεστηµένο KWe. Φαίνεται ότι το 

κόστος αυτό µειώνεται καθώς αυξάνουµε το µέγεθος του εργοστασίου κάτι που είναι 

αναµενόµενο λόγω της οικονοµίας κλίµακας. Μια παρατήρηση που µπορεί να γίνει 

είναι ότι τα πυρηνικά εργοστάσια εµφανίζουν πιο έντονο ρυθµό µείωσης του κόστους 
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Όπως προκύπτει από το διάγραµµα 5.1 το κόστος για την κατασκευή των πυρηνικών 

εργοστασίων είναι αρκετά µεγαλύτερο από εκείνο για τις άλλες εγκαταστάσεις. Αυτό 

συµβαίνει γιατί στις πυρηνικές εγκαταστάσεις ένας σηµαντικός παράγοντας που 

υή είναι η ανάγκη λήψης αυξηµένων µέτρων ασφαλείας. Έτσι 

το κόστος αυξάνεται µε κατασκευές όπως ο προστατευτικός θόλος,  που περιέχει και 

τον αντιδραστήρα, καθώς και εφεδρικά συστήµατα, ειδικά σε ότι αφορά στην ψύξη 

τα κόστη κατασκευής και των τριών 

πυρηνικών εργοστασίων συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό. Αυτό είναι άµεσο 

αποτέλεσµα της παραπάνω παρατήρησης αφού τα µέτρα ασφαλείας που λαµβάνονται 

είναι πανοµοιότυπα και επηρεάζουν στον ίδιο βαθµό το κόστος. Ακόµη τα πυρηνικά 

εργοστάσια δε διαφέρουν σηµαντικά ως προς τις εγκαταστάσεις τους. Το µικρότερο 

έγκειται στο ότι οι δύο 

τελευταίοι διαθέτουν και δευτερεύον σύστηµα για την ψύξη του αντιδραστήρα ενώ ο 

είναι ακριβότερος από όλους γιατί, λόγω του ότι είναι αεριόψυκτος, 

χρειάζεται µεγαλύτερη επιφάνεια για την εναλλαγή θερµότητας αυξάνοντας έτσι το 

Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και για το διάγραµµα 5.2 στο οποίο παρουσιάζεται το 

. Φαίνεται ότι το 

κόστος αυτό µειώνεται καθώς αυξάνουµε το µέγεθος του εργοστασίου κάτι που είναι 

παρατήρηση που µπορεί να γίνει 

ζουν πιο έντονο ρυθµό µείωσης του κόστους 



 

καθώς αυξάνουµε το µέγεθος. Κάτι τέτοιο είναι λογικό και έχει σχέση µε την 

παρατήρηση της προηγούµενης παραγράφου. Τα επιπλέον συστήµατα ασφαλείας, 

που διαθέτουν αυτά τα εργοστάσια, κοστίζουν λιγότερο όταν εφαρµόζο

µεγάλη κλίµακα. Για παράδειγµα το κόστος του προστατευτικού θόλου, που 

αντιστοιχεί περίπου στο 50% του κόστους  κατασκευής των πυρηνικών εργοστασίων, 

δεν αυξάνεται γραµµικά καθώς αυξάνεται η εγκατεστηµένη ισχύς του αντιδραστήρα.

∆ιάγραµµα 5.2 Αρχική Επένδυση 

Το επόµενο διάγραµµα 5.3 είναι και από τα πιο ενδιαφέροντα της µελέτης. 

Παρουσιάζει το συνολικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας σε 

$) ανά KWh. Φαίνεται ότι οι πετρελαϊκοί σταθµοί είναι και οι πλέον δαπανηροί κάτι 

που περιµένουµε δεδοµένων των τιµών των καυσίµων. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 

κύµµανση του κόστους ενέργειας των σταθµών που καίνε άνθρακα και φυσικό αέριο. 

Όπως είδαµε παραπάνω το κό

µεγαλύτερο από εκείνο του φυσικού αερίου. Έτσι το κόστος ενέργειας από φυσικό 

αέριο είναι µικρότερο από εκείνο του άνθρακα για µικρή εγκατεστηµένη ισχύ αφού 

το κόστος της επένδυσης για κάθε εγκατεστηµένο 

Όσο η ισχύς αυξάνει το κόστος αυτό µειώνεται και άλλα κόστη αρχίζουν να 

επηρεάζουν την τιµή της KWh

για τον άνθρακα. Έτσι βλέπουµε ότι για ισχύ µεγαλύτεση των 800 

συµφέρει περισσότερο. 

 

καθώς αυξάνουµε το µέγεθος. Κάτι τέτοιο είναι λογικό και έχει σχέση µε την 

παρατήρηση της προηγούµενης παραγράφου. Τα επιπλέον συστήµατα ασφαλείας, 

που διαθέτουν αυτά τα εργοστάσια, κοστίζουν λιγότερο όταν εφαρµόζο

µεγάλη κλίµακα. Για παράδειγµα το κόστος του προστατευτικού θόλου, που 

αντιστοιχεί περίπου στο 50% του κόστους  κατασκευής των πυρηνικών εργοστασίων, 

δεν αυξάνεται γραµµικά καθώς αυξάνεται η εγκατεστηµένη ισχύς του αντιδραστήρα.

ική Επένδυση ανά εγκατεστηµένο KWe 

Το επόµενο διάγραµµα 5.3 είναι και από τα πιο ενδιαφέροντα της µελέτης. 

Παρουσιάζει το συνολικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας σε mills

. Φαίνεται ότι οι πετρελαϊκοί σταθµοί είναι και οι πλέον δαπανηροί κάτι 

που περιµένουµε δεδοµένων των τιµών των καυσίµων. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 

κύµµανση του κόστους ενέργειας των σταθµών που καίνε άνθρακα και φυσικό αέριο. 

Όπως είδαµε παραπάνω το κόστος κατασκευής του εργοστασίου άνθρακα είναι 

από εκείνο του φυσικού αερίου. Έτσι το κόστος ενέργειας από φυσικό 

αέριο είναι µικρότερο από εκείνο του άνθρακα για µικρή εγκατεστηµένη ισχύ αφού 

το κόστος της επένδυσης για κάθε εγκατεστηµένο KWe είναι µεγάλο για µικρή ισχύ. 

Όσο η ισχύς αυξάνει το κόστος αυτό µειώνεται και άλλα κόστη αρχίζουν να 

KWh όπως είναι το κόστος καυσίµου που είναι χαµηλότερο 

για τον άνθρακα. Έτσι βλέπουµε ότι για ισχύ µεγαλύτεση των 800 MWe
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καθώς αυξάνουµε το µέγεθος. Κάτι τέτοιο είναι λογικό και έχει σχέση µε την 

παρατήρηση της προηγούµενης παραγράφου. Τα επιπλέον συστήµατα ασφαλείας, 

που διαθέτουν αυτά τα εργοστάσια, κοστίζουν λιγότερο όταν εφαρµόζονται σε 

µεγάλη κλίµακα. Για παράδειγµα το κόστος του προστατευτικού θόλου, που 

αντιστοιχεί περίπου στο 50% του κόστους  κατασκευής των πυρηνικών εργοστασίων, 

δεν αυξάνεται γραµµικά καθώς αυξάνεται η εγκατεστηµένη ισχύς του αντιδραστήρα. 

 

Το επόµενο διάγραµµα 5.3 είναι και από τα πιο ενδιαφέροντα της µελέτης. 

mills (χιλιοστά του 

. Φαίνεται ότι οι πετρελαϊκοί σταθµοί είναι και οι πλέον δαπανηροί κάτι 

που περιµένουµε δεδοµένων των τιµών των καυσίµων. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 

κύµµανση του κόστους ενέργειας των σταθµών που καίνε άνθρακα και φυσικό αέριο. 

στος κατασκευής του εργοστασίου άνθρακα είναι 

από εκείνο του φυσικού αερίου. Έτσι το κόστος ενέργειας από φυσικό 

αέριο είναι µικρότερο από εκείνο του άνθρακα για µικρή εγκατεστηµένη ισχύ αφού 

ναι µεγάλο για µικρή ισχύ. 

Όσο η ισχύς αυξάνει το κόστος αυτό µειώνεται και άλλα κόστη αρχίζουν να 

όπως είναι το κόστος καυσίµου που είναι χαµηλότερο 

MWe ο ανθρακας 



104 

 

Όσον αφορά στα πυρηνικά εργοστάσια βλέπουµε ότι η τιµή τις ενέργειας κυµαίνεται 

στα ίδια επίπεδα και για τα τρία κάτι που αναµέναµε καθώς και το κόστος κτήσης και 

η τιµή του καυσίµου που χρησιµοποιούν είναι σχεδόν όµοιες. Μια παρατήρηση που 

πρέπει να γίνει είναι ότι το πρόγραµµα έχει γραφτεί το 1971 κάνει λοιπόν εκτιµήσεις 

που αντιστοιχούν στις µεθόδους κατασκευής της εποχής εκείνης. Αν και οι µέθοδοι 

έχουν αλλάξει σε ένα βαθµό για όλα τα εργοστάσια σηµαντικές µεταβολές στη 

φιλοσοφία τους δεν έχουν συµβεί εκτός από τα πυρηνικά. Από το 1971 και µετά 

έχουν συµβεί µια σειρά ατυχήµατα σε πυρηνικά εργοστάσια που έχουν θορυβήσει την 

κοινή γνώµη και έχουν οδηγήσει σε σηµαντική αναβάθµιση των συστηµάτων 

ασφαλείας τους. Το κόστος αυτών των αναβαθµίσεων δεν προσµετράται στα 

παρατιθέµενα αποτελέσµατα και αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη από τον 

αναγνώστη. 

 

 

Διάγραμμα 5.3 Συνολικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας σε mills (χιλιοστά του $) ανά KWh 

 

Όπως παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (3) οι ηλεκτροπαραγωγοί εντός της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι υποχρεωµένοι να διαθέτουν δικαιώµατα για την εκποµπή 

ρύπων (CO2) που σχετίζονται µε τη δραστηριότητά τους. Μέρος των δικαιωµάτων 

αυτών δίδονται δωρεάν µέχρι το 2012 ενώ τα υπόλοιπα πρέπει να αγοράζονται. Στην 

παρούσα εργασία, και για τον υπολογισµό της επιρροής των εκποµπών στο κόστος 
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αγοράς της KWh, θεωρούµε ότι το σύνολο των δικαιωµάτων θα πρέπει να αγοράζεται 

– λαµβάνοντας υπόψη το µεγαλύτερο µέρος της διάρκειας λειτουργίας των 

εγκαταστάσεων (από το 2013 και µετά). 

Για να υπολογίσουµε τις εκποµπές CO2 ανά KWh, για κάθε τύπο καυσίµου, 

λαµβάνουµε το µέσο όρο για την αµερικάνικη αγορά όπως αυτός δίδεται από τη 

βιβλιογραφία [8]. Ο λόγος που χρησιµοποιούµε το µέσο όρο είναι γιατί η µελέτη µας 

δεν εξειδικεύεται ως προς τις εγκαταστάσεις του κάθε τύπου εργοστασίου, αλλά 

παρέχει µια γενική εκτίµηση γι’ αυτόν. Το κόστος του δικαιώµατος εκποµπής ενός 

τόνου CO2 έχει αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο και η τιµή του εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες και µεταβάλλεται µε το χρόνο. Στην προκειµένη περίπτωση 

λαµβάνουµε την εκτίµηση για τις αρχές εφαρµογής του µέτρου µη απόδοσης δωρεάν 

δικαιωµάτων όπως αυτή εκτιµάται από τη βιβλιογραφία (15 $) [9]. Στη συνέχεια 

ανάγουµε το κόστος του δικαιώµατος εκποµπής ενός τόνου CO2 σε κόστος για 

εκποµπές CO2 ανά KWh. Φυσικά τα καύσιµα τα οποία αφορά η µελέτη είναι ο 

άνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. 

Παρακάτω παρατίθεται πίνακες µε τα προαναφερθέντα στοιχεία καθώς και το 

διάγραµµα που προκύπτει. 

 

 

Πίνακας 5.9 Κόστος εκποµπών CO2 

 pounds CO2 ανά 

kWh 

τόνοι CO2 ανά 

kWh 

$/KWh MILLS/KWh 

OIL 1.969 0.000985 0.014775 14.775 

GAS 1.378 0.000689 0.010335 10.335 

COAL 2.095 0.001059 0.015885 15.885 
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Πίνακας 5.10 Συνολικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας σε mills (χιλιοστά του $) 

ανά KWh. Με υπολογιαµό του κόστους εκποµπών. 

 COAL OIL GAS BWR PWR HTGR 

500 109.835 163.935 93.835 67.80 68.63 69.23 

600 100.665 158.305 90.975 61.90 62.67 63.18 

700 95.925 154.215 88.855 57.53 58.25 58.70 

800 94.255 153.705 88.175 56.38 57.07 57.46 

900 90.435 150.935 86.765 53.41 54.07 54.41 

1000 87.345 148.685 85.595 50.96 51.60 51.41 

1100 84.775 146.815 84.615 48.91 49.52 49.81 

1200 82.625 145.235 83.785 47.16 47.75 48.01 

1300 80.775 143.885 83.065 45.64 46.21 46.45 

1400 79.175 142.705 82.435 44.31 44.87 45.09 

1500 79.765 142.585 82.285 44.09 44.64 44.84 
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Διάγραμμα 5.4 Συνολικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας σε mills (χιλιοστά του $) ανά KWh. 

Με υπολογιαµό του κόστους εκποµπών. 

Παρατηρούµε στο ∆ιάγραµµα 5.4 ότι ενώ τα κόστη των πυρηνικών εργοστασίων, 

όπως αναµένουµε, παραµένουν αµετάβλητα και το κόστος του πετρελαϊκού 

εργοστασίου παραµένει σταθερά υψηλό, µια ενδιαφέρουσα µεταβολή παρουσιάζεται 

µεταξύ του άνθρακα και του φυσικού αερίου. Βλέπουµε λοιπόν ότι όταν δεν  

υπολογίζεται το κόστος εκποµπών ο άνθρακας συµφέρει ως καύσιµο, σε σχέση µε το 

φυσικό αέριο, για εγκατεστηµένη ισχύ µεγαλύτερη των 800 Mwe. Ωστόσο, λόγω του 

ότι ο άνθρακας είναι πιο ρυπογόνος από το φυσικό αέριο, όταν υπολογίζεται το 

κόστος εκποµπών τότε η τιµή τις KWh και για τα δύο εργοστάσια είναι παρόµοια για 

εγκατεστηµένη ισχύ µεγαλύτερη των 1000 MWe.     
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6.Συµπεράσµατα 

Η παρούσα εργασία βασίζεται στη χρήση του προγράµµατος ORCOST II, το οποίο 

αποτελεί προϊόν του Office of Energy Systems Analysis – Division of Reactor 

Research and Development of the U.S. Energy Research and Development 

Administration, ως εργαλείο για την εκτίµηση του κόστους κατασκευής και στη 

συνέχεια του κόστους της kWh, που παράγεται από έξι, διαφορετικούς τύπους 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η χρησιµότητα του προγράµµατος δεν έγκειται στον ακριβή υπολογισµό του 

κόστους, για την κατασκευή και λειτουργία ενός σταθµού στο βαθµό που να αποτελεί 

δείκτη για την κατάρτιση επενδυτικού σχεδίου από κάποιον που θέλει να επενδύσει 

σε µια τέτοια κατασκευή. Για τέτοιες µελέτες απαιτούνται υπολογιστικά εργαλεία 

πολύ πιο ακριβή τα οποία µπορούν να εξειδικεύουν στην χρησιµοποιούµενη 

τεχνολογία και να υπολογίζουν αναλυτικά τις αβεβαιότητες ενός τέτοιου 

εγχειρήµατος. Ακόµη απαιτείται χρήση δεδοµένων από παρόµοιες επενδύσεις, που 

έγιναν στο παρελθόν, καθώς και η γνώση των ειδικών συνθηκών που αφορούν στην 

κάθε περίπτωση. 

Το πρόγραµµα ORCOST II υπολογίζει την επιρροή που ασκούν µια σειρά από 

παράγοντες στα διάφορα κόστη που αφορούν στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

και δίνει µια εκτίµηση του µεγέθους αυτών. Οι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν για 

έξι διαφορετικές τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής συγκεκριµένα για ατµοηλεκτρικούς 

σταθµούς (ΑΗΣ) που χρησιµοποιούν ως καύσιµο άνθρακα (COAL), πετρέλαιο (OIL), 

φυσικό αέριο (GAS) και πυρηνικό καύσιµο (αντιδραστήρων πεπιεσµένου ύδατος 

(PWR), ζέοντος ύδατος (BWR) και αεριόψυκτους (HTGR)). ∆ίνεται η δυνατότητα, ο 

χρήστης του προγράµµατος, να αλλάξει πολλές από της µεταβλητές που επηρεάζουν 

το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η έρευνα, που έγινε γι’ αυτή την 

εργασία, έδωσε εκτιµήσεις για κάποιες από τις µεταβλητές αυτές  ωστόσο υπάρχει η 

δυνατότητα για περεταίρω έρευνα πάνω στις δυνατότητες του προγράµµατος που δεν 

έχουν µελετηθεί σε αυτή την εργασία. 

Παρακάτω παρατίθενται συνοπτικά τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα της 

παρούσας µελέτης σχετικά µε τα κόστη που αφορούν στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας για τους έξι διαφορετικούς τύπους εργοστασίων. 

1. Ατµοηλεκτρικοί σταθµοί συµβατικών καυσίµων: Οι σταθµοί παρουσιάζουν 

µεγάλες οµοιότητες µεταξύ τους ως προς τον τρόπο κατασκευής και λειτουργίας 

και αντίστοιχα έχουν µεγάλες οµοιότητες και στα κόστη τους. Χαρακτηριστικό 

τους γνώρισµα είναι ότι µεγάλο ποσοστό του κόστους της παραγόµενης 

ενέργειας οφείλεται στο κόστος του καυσίµου.  

Το κόστος επένδυσης είναι µεγαλύτερο για τους σταθµούς που χρησιµοποιούν τα 

πιο ρυπογόνα και µε χαµηλότερη θερµική απόδοση καύσιµα µε αποτέλεσµα να 

χρειάζονται µεγαλύτερους αποθηκευτικούς χώρους και εγκαταστάσεις καύσης. 
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Επιπλέον τα εργοστάσια άνθρακα και πετρελαίου απαιτούν και µονάδες 

αποθείωσης των καυσαερίων κάτι που ανεβάζει το κόστος. 

Όσον αφορά το κόστος λειτουργίας ο σηµαντικότερος παράγοντας που το 

επηρεάζει είναι το  κόστος καυσίµου. Ακόµη παρατηρούµε ότι η καθαρότητα και 

η ποιότητα του καυσίµου συντελούν σε περισσότερο αξιόπιστη και αποδοτική 

λειτουργία της µονάδας και σηµαντικά µειωµένη συντήρηση. Εχουµε έτσι 

µειωµένα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης ιδιαίτερα για τα εργοστάσια 

φυσικού αερίου. 

Γενικά τα εργοστάσια πετρελαίου παράγουν την ακριβότερη ενέργεια ενώ 

ενδιαφέρον παρουσιάζει και η κύµανση του κόστους ενέργειας των σταθµών που 

καίνε άνθρακα και φυσικό αέριο. Το κόστος ενέργειας από φυσικό αέριο είναι 

µικρότερο από εκείνο του άνθρακα για µικρή εγκατεστηµένη ισχύ αφού το 

κόστος της επένδυσης για κάθε εγκατεστηµένο KWe είναι µεγάλο για µικρή 

ισχύ. Όσο η ισχύς αυξάνεται, το κόστος αυτό µειώνεται και άλλα κόστη αρχίζουν 

να επηρεάζουν την τιµή της KWh όπως είναι το κόστος καυσίµου που είναι 

χαµηλότερο για τον άνθρακα. Έτσι βλέπουµε ότι για ισχύ µεγαλύτερη των 800 

MWe ο ανθρακας συµφέρει περισσότερο από το φυσικό αέριο. 

Παρατίθενται παρακάτω δύο πίνακες µε τα κόστη καυσίµου και 

ηλεκτροπαραγωγής ανά KWh για τους τρεις ατµοηλεκτρικούς σταθµούς 

συµβατικών καυσίµων όπως αυτά προέκυψαν από της µετρήσεις, για 

εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύ 1000MWe. 

Πίνακας 6.1  Κόστη Ατµοηλεκτρικών Σταθµών 

Κόστος (MILLS/KWH) Άνθρακάς Πετρέλαιο Φυσικό Αέριο 

Πάγιο  25,17 22,02 17,35 

Λειτουργίας/Συντήρησης 24,02 16,92 7,13 

Καυσίµου 22,27 94,97 50,78 

Συνολικό  71,46 133,91 75,26 

   

Πίνακας 6.2 Κόστος Καυσίµου Ατµοηλεκτρικών Σταθµών 

 Κόστος Καυσίµου CENTS/MILLION BTU 

Άνθρακας 234,00 

Πετρέλαιο 525,00 

Φυσικό Αέριο 984,00 
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2. Πυρηνικοί Σταθµοί: Οι σταθµοί αυτοί παρουσιάζουν µεγαλύτερο κόστος 

κατασκευής από τους σταθµούς συµβατικών καυσίµων. Ο κύριος λόγος που 

συµβαίνει αυτό είναι τα αυξηµένα µέτρα ασφαλείας που θα πρέπει να 

λαµβάνονται, λόγω της φύσης της πυρηνικής ενέργειας, καθώς και κόστη που 

σχετίζονται µε τον αντιδραστήρα όπως το κόστος του δοχείου πίεσης. 

Χαρακτηριστικό των  εργοστασίων αυτών είναι το χαµηλό κόστος καυσίµου που 

καθιστά την τιµή της παραγόµενης ενέργειας ανεπηρέαστη σε µεταβολές της 

αγοράς κατά τη διάρκεια ζωής του εργοστασίου. 

Οι πυρηνικοί σταθµοί, σύµφωνα µε τη µελέτη, αποτελούν τον πιο οικονοµικό 

τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αποτέλεσµα του χαµηλού κόστους 

καυσίµου. Γενικά τη φθηνότερη ενέργεια παράγουν τα εργοστάσια µε 

αντιδραστήρες BWR καθώς χρησιµοποιούν το οικονοµικότερο καύσιµο 

(εµπλουτισµένο ουράνιο). Ακολουθούν τα PWR εργοστάσια τα οποία 

χρησιµοποιούν το ίδιο καύσιµο µε τα BWR αλλά έχουν αυξηµένο κόστος 

κατασκευής λόγω του δευτερεύοντος συστήµατος ψύξης του αντιδραστήρα τους. 

Τέλος τα HTGR εργοστάσια παράγουν ακριβότερη ενέργεια, από τα άλλα δύο, 

καθώς χρησιµοποιούν ακριβότερο καύσιµο (φυσικό ουράνιο) αλλά παραµένουν 

φθηνότερα από τα συµβατικά εργοστάσια. 

Παρατίθενται παρακάτω δύο πίνακες µε τα κόστη καυσίµου και 

ηλεκτροπαραγωγής ανά KWh για τους τρεις πυρηνικούς σταθµούς όπως αυτά 

προέκυψαν από της µετρήσεις, για εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύ 1000MWe. 

Πίνακας 6.3  Κόστη Πυρηνικών Σταθµών 

Κόστος (MILLS/KWH) BWR PWR HTGR 

Πάγιο  28,80 29,43 29,69 

Λειτουργίας/Συντήρησης 14,27 14,27 14,13 

Καυσίµου 7,90 7,90 8,09 

Συνολικό  50,96 51,60 51,91 

 

Πίνακας 6.4 Κόστος Καυσίµου Πυρηνικών Σταθµών 

 Κόστος Καυσίµου 

CENTS/MILLION BTU 

Εµπλουτισµένο Ουράνιο 74,89 

Φυσικό Ουράνιο 89,92 
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Για να γίνει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων µε πραγµατικά στοιχεία, παρακάτω 

παρατίθεται πίνακας µε τα κόστη κτίσης ανά εγκατεστηµένο KWe ατµοηλεκτρικών 

σταθµών (ΑΗΣ) που χρησιµοποιούν ως καύσιµο άνθρακα, και πυρηνικό καύσιµο. 

Στην πρώτη στήλη παρουσιάζεται ο µέσος όρος δείγµατος που λήφθηκε από την 

αµερικανική αγορά [1] ενώ στη δεύτερη ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων της 

παρούσας µελέτης. 

 

Πίνακας 6.5 Σύγκριση κόστους κτίσης ($/ΚWe) 

 Πραγµατικές τιµές ORCOST II 

Άνθρακας 2.519,00 1.242,27 

Πυρηνικό Καύσιµο 3.930,00 1.536,35 

   

Ακόµη παρουσιάζεται πίνακας µε τα αποτελέσµατα αντίστοιχης έρευνας, για αγορά 

του εξωτερικού, που περιλαµβάνει εκτιµήσεις για το κόστος ενέργειας για 

ατµοηλεκτρικούς σταθµούς (ΑΗΣ) που χρησιµοποιούν ως καύσιµο άνθρακα, φυσικό 

αέριο (GAS) και πυρηνικό καύσιµο[1]. Η πρώτη στήλη περιέχει τα αποτελέσµατα της 

έρευνας αυτής  ενώ η δεύτερη τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης ως µέσο όρο 

των τιµών που λάβαµε για τις διάφορες εγκατεστηµένες ισχύς των εργοστασίων (για 

το πυρηνικό καύσιµο υπολογίζουµε τιµές για PWR εργοστάσιο). 

 

Πίνακας 6.6 Σύγκριση Κόστους Ενέργειας ($/MWh) 

 Ανεξάρτητη Έρευνα ORCOST II  

Άνθρακας  63,10 73,81 

Φυσικό αέριο 61,77 76,06 

Πυρηνικό Καύσιµο 83,22 53,21 

 

Το πρόγραµµα ORCOST II γράφθηκε το 1971 έτσι η εργασία περιέχει µερικές 

παραδοχές που σχετίζονται  µε τις τεχνολογίες και τα οικονοµικά στοιχεία εκείνης 

της περιόδου. Έτσι µπορούµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις: 

• Το κόστος κτίσης των εργοστασίων εκτιµάται χαµηλότερο από το πραγµατικό 

ενώ η τιµή της ενέργειας υψηλότερη (για τα συµβατικά καύσιµα). Αυτό έχει 

να κάνει µε το ότι η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει οδηγήσει σε αποδοτικότερες 

µεθόδους χρήσης του καυσίµου κατά την ηλεκτροπαραγωγή. Έτσι ενώ η 
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αγορά τέτοιας τεχνολογίας είναι ακριβότερη, η παραγόµενη ενέργεια είναι 

φθηνότερη καθώς το κόστος καυσίµου επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το κόστος 

της ενέργειας. 

• Το φυσικό αέριο δίδει φθηνότερη ενέργεια σε σχέση µε τον άνθρακα στην 

ανεξάρτητη έρευνα. Αυτό συµβαίνει γιατί το 1971 η χρήση φυσικού αερίου 

στην ηλεκτροπαραγωγή ήταν περιορισµένη έτσι η συγκεκριµένη τεχνολογία 

δεν είχε αναπτυχθεί στον ίδιο βαθµό µε άλλες. Στη σηµερινή εποχή, η 

τεχνολογία αυτή, χρησιµοποιείται ευρύτατα µε αποτέλεσµα να υπάρχουν νέες 

αποδοτικότερες µέθοδοι που η δική µας έρευνα δεν έχει λάβει υπόψη. 

• Τα πυρηνικά εργοστάσια παράγουν ακριβότερη ενέργεια στις σύγχρονες 

εκτιµήσεις, σε σχέση µε την εκτίµηση της παρούσας εργασίας. Αυτό είναι 

άµεσο αποτέλεσµα της αύξησης των µέτρων ασφαλείας σε ότι αφορά την 

πυρηνική ενέργεια. Μέχρι το 1971 δεν είχαν συµβεί σηµαντικά ατυχήµατα 

που να σχετίζονται µε πυρηνικά εργοστάσια από τότε όµως έχουν λάβει χώρα 

αρκετά, µε σηµαντικότερο εκείνο του Τσέρνοµπιλ. Αυτό σε συνδυασµό µε 

την καλύτερη κατανόηση της πυρηνικής ενέργειας και τον κινδύνων της έχουν 

οδηγήσει σε σηµαντική αναβάθµιση των συστηµάτων ασφαλείας τον 

πυρηνικών εργοστασίων. Το γεγονός αυτό επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το 

κόστος κατασκευή και λειτουργίας των πυρηνικών εργοστασίων µε 

αποτέλεσµα τις αυξηµένες τιµές που έχουµε στη σύγχρονη έρευνα. 

Γενικά παρατηρούµε ότι η παρούσα έρευνα παρακολουθεί σε µεγάλο βαθµό την 

κύµανση των διάφορων συνιστωσσών κόστους που αφορούν στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η µελέτη της οδηγεί σε χρήσιµα συµπεράσµατα όσο αφορά 

στο κόστος της ηλεκτροπαραγωγής και των παραγόντων που το επηρεάζουν. Ωστόσο 

προτείνεται σε µελλοντικές µελέτες να διερευνηθεί ο τρόπος µε τον οποίο το 

πρόγραµµα ORCOST II µπορεί να προσεγγίσει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα σύγχρονα 

δεδοµένα. Προτείνεται ακόµη η επέκταση της έρευνας σε τεχνολογίες 

ηλεκτροπαραγωγής που η παρούσα εργασία δεν καλύπτει ιδιαίτερα εκείνες που 

αφορούν σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας καθώς η χρήση τους έχει αυξηθεί τα 

τελευταία χρόνια. Τέλος θα ήταν χρήσιµη µια έρευνα που θα συγκέντρωνε 

πραγµατικά στοιχεία που σχετίζονται µε τα κόστη ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα. 

Με τα στοιχεία αυτά θα µπορούσαµε στο µέλλον να προχωρήσουµε σε αναβάθµιση 

του προγράµµατος ORCOST II ώστε να το καταστήσουµε εξειδικευµένο όργανο για 

µελέτες που αφορούν το κόστος ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το Παράρτηµα Ι περιλαµβάνει τους υπολογισµούς που έγιναν για την παρούσα 

εργασία και αποτελούνται από τις εκτελέσεις του προγράµµατος ORCOST II. Το 

παράρτηµα βρίσκεται στο συνοδευτικό ψηφιακό δίσκο της διπλωµατικής.  
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Το παράρτηµα ΙΙ περιλαµβάνει τη  σύγκριση του προγράµµατος ORCOST II όπως 

αυτό µας δόθηκε αρχικά (Αρχικό) µε την τελική µορφή που του δώσαµε ώστε να 

είναι εκτελέσιµο στον υπολογιστή της σχολής (Τελικό). Το παράρτηµα βρίσκεται στο 

συνοδευτικό ψηφιακό δίσκο της διπλωµατικής. 
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Στο παράρτηµα ΙΙΙ περιλαµβάνονται οι δηµοσιεύσεις της Εφηµερίδας της 

Κυβέρνησης που περιλαµβάνουν νοµοθεσίες που αφορούν την παρούσα εργασία. Το 

παράρτηµα βρίσκεται στο συνοδευτικό ψηφιακό δίσκο της διπλωµατικής.  

 

 


