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Η διερεύνηση των δυνατοτήτων διείσδυσης καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών στο ενεργειακό σύστημα μιας χώρας αποτελεί μια πολύ βασική διαδικασία μελέτης των προοπτικών εκείνων των τεχνολογιών που αναμένεται να διαδραματίσουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο σε ένα μακροπρόθεσμο χρονικό ορίζοντα. Η διερεύνηση αυτή δεν αποτελεί μια μελέτη πρόβλεψης του μέλλοντος, ή μια μελέτη ανάπτυξης ή ένα στρατηγικό σχέδιο, αλλά μέσω τoυ προσδιορισμού των ασυνεχειών/συνεχειών στην ελληνική κοινωνία επιδιώκεται να εντοπιστούν οι ευκαιρίες-προκλήσεις σε σχέση με τα υπάρχοντα εμπόδια. Τελική επιδίωξη αποτελεί η υποστήριξη αποφάσεων σε επίπεδο πολιτειακό για τη δημιουργία ενός πλαισίου τεχνολογικών κατευθύνσεων. 
Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι μέσω της διερεύνησης του μέλλοντος της ελληνικής οικονομίας και κοινωνίας και ειδικότερα των πολιτικών δράσεων που δύναται να υιοθετηθούν σε τομείς όπως της οικονομίας, της απασχόλησης, της περιφερειακής ανάπτυξης και του περιβάλλοντος να εντοπισθούν οι τεχνολογικές εκείνες λύσεις στο ενεργειακό τομέα που θα διαδραματίσουν το σημαντικότερο ρόλο. Ως χρονικός ορίζοντας της διερεύνησης αυτής τίθεται το έτος 2021.
Για να καταστεί δυνατό να γίνει η διερεύνηση των καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών σε αυτό το χρονικό διάστημα, καταρχήν, θα πρέπει να επιλεγούν εκείνες οι τεχνολογίες οι οποίες εμφανίζουν υψηλές προοπτικές μελλοντικής εξέλιξης. Στην συνέχεια δημιουργούνται τέσσερα πιθανά σενάρια μελλοντικών τάσεων σε τομείς όπως η οικονομία, το περιβάλλον, η τεχνολογίας και η ενεργειακή ζήτηση ενώ επιλέγεται δέσμη δέκα κριτηρίων αξιολόγησης των υπό εξέταση τεχνολογιών. Αφού οι τεχνολογίες αξιολογηθούν, αποδίδονται συντελεστές βαρύτητας στα κριτήρια ανάλογα με τον ρόλο που διαδραματίζουν σε κάθε σενάριο. Με αυτό το τρόπο, οι τεχνολογίες κατατάσσονται σε σειρά σπουδαιότητας ανά σενάριο οπότε να καθίσταται σαφής η συσχέτιση των τεχνολογικών εξελίξεων με τις πιθανές μορφές του ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Οι τεχνολογίες στις οποίες διαφαίνεται ότι θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα, καθώς διατηρούν τη δυναμική τους (υψηλές θέσεις) και στα 4 σενάρια, είναι καταρχήν της βιομάζας. Οι τεχνολογίες φυσικού αερίου θα συνεχίσουν την δυναμική τους ανάπτυξη λόγω των σημαντικών τους επιδόσεων τόσο στον οικονομικό όσο και στον τεχνολογικό τομέα. Όσον αφορά τις τεχνολογίες ορυκτών καυσίμων που εμπίπτουν στην κατηγορία των τεχνολογιών “καθαρού άνθρακα” ενισχύονται από την ανάγκη συμμόρφωσης με τις κοινοτικές οδηγίες για το περιβάλλον. Οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας ακολουθούν με σαφή περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα όμως χαμηλότερες επιδόσεις στον τεχνολογικό τομέα. Αναφορικά με τις τεχνολογίες υδρογόνου δεν αναμένεται να εμφανίσουν ευρείας κλίμακας διείσδυση στον ενεργειακό τομέα κυρίως λόγω των χαμηλών επιπέδων ωριμότητας της τεχνολογίας. Τέλος, βρίσκονται σε χαμηλές θέσεις στα περισσότερα σενάρια οι τεχνολογίες φωτοβολταικών, με βασικότερη αιτία τις χαμηλές επιδόσεις στον οικονομικό τομέα. 

ABSTRACT

The exploration of all possibilities of innovative energy technologies penetration is a fundamental process of research of those technologies prospective anticipated playing a significant role in long term. That exploration is not aiming in a forecast research of the future or a development research or even a strategic plan but the objective is, through the identification of continuities/discontinuities in Greek society, to identify the opportunities-challenges regarding the current obstacles. The main goal is considered the decision support in authorities’ level for developing a framework of technological directions. 
The main objective of that dissertation is, through the exploration of the future of Greek economy, society and especially those political actions that could be adopted in areas like economy, employment, local development and environment to identify those technological solutions that could play a significant role. The timeframe of that exploration is considers the year 2021.
That exploration of innovative energy technologies to become visible, firstly it should be chosen those technologies that appear a strong potential for the future. Then four possible scenarios are created reflecting each of them the trends in different areas like economy, environment, technology and energy demand. Moreover, a set of ten criteria are chosen in order to examine the technologies under consideration. Once technologies examined, weights are assigned to the criteria depending on the importance of their role being called to play in each scenario. In this way, technologies classified in decreasing order of importance per scenario and becomes clear the correlation of technologies development with potential forms of Greek energy system. 
Technologies seems that should be paid more attention, since keep their strength (high position) in all of the four scenarios,  firstly, is those of biomass Technologies of natural gas will keep steadily their growth in both economy and technology. Regarding the fossil fuels technologies being fall into the category of “clean coal” technologies are strengthening backed by E.U. directions towards compatibility in environmental issues. Wind energy technologies’ following with clear advantages in environment protection but from the other hand inferior performance in technological aspects. As for the hydrogen, it’s not expected to present a large scale penetration in energy sector of the country mainly due to the low level maturity of those technologies in global market place. 

Finally, in lower level in most of the scenarios are found the technologies of photovoltaics mainly due to their low score in economy.   
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ΕΥΡΕΙΑ ΠΕΡΙΛΗΨΗ

2.
Μεθοδολογική Προσέγγιση
2.1
Εισαγωγή


Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι παρουσίαση της μεθοδολογικής προσέγγισης που ακολουθείται για την συσχέτιση των καινοτόμων τεχνολογιών με πιθανά σενάρια κατά τον χρονικό ορίζοντα έως το 2021. Τα σενάρια αυτά αποτελούν πιθανές μελλοντικές μορφές και τάσεις του ελληνικού ενεργειακού τομέα. 

2.2
Καθορισμός βημάτων

ΒΗΜΑ 1ο  
Διερεύνηση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος
Σύμφωνα με τα στοιχεία του 2000, γίνεται μια προσπάθεια καταγραφής του ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Παρουσιάζονται οι κύριες μορφές ενέργειας που χρησιμοποιούνται προς κατανάλωση στον ελλαδικό χώρο σύμφωνα με το μερίδιο συμμετοχής τους στο ενεργειακό ισοζύγιο.

Το βήμα αποσκοπεί μέσω της ενδελεχούς κατανόηση της σημερινής κατάστασης στον ενεργειακό τομέα στην Ελλάδα, τον σωστότερο και αποδοτικότερο μελλοντικό ενεργειακό σχεδιασμό της χώρας.

ΒΗΜΑ 2ο 
Ανάπτυξη πιθανών ενεργειακών σεναρίων μελλοντικής εξέλιξης 

Παρουσιάζονται οι πιθανές μελλοντικές μορφές και τάσεις – υπό μορφή σεναρίων – του ελληνικού ενεργειακού τομέα επιλέγοντας ως κρίσιμες παραμέτρους την οικονομική ανάπτυξη, ενεργειακή ζήτηση, προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και τέλος την ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας.

ΒΗΜΑ 3ο 
Επιλογή καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών 

Στο τρίτο βήμα της μεθοδολογικής προσέγγισης επιχειρείται να παρουσιαστούν όλες εκείνες οι τεχνολογίες ανά καύσιμο οι οποίες κατέχουν υψηλές προοπτικές εξέλιξης και  αναμένεται να διαδραματίσουν σπουδαίο ρόλο για τον χρονικό ορίζοντα έως το 2021.

BHMA 4o 

Επιλογή κριτηρίων αξιολόγησης 
Βασικός στόχος του βήματος αυτού είναι να επιλεγούν τα κατάλληλα κριτήρια μέσω των οποίων θα πραγματοποιηθεί η αξιολόγηση των ενεργειακών τεχνολογιών. Ιδιαίτερα μέριμνα δίνεται ώστε τα κριτήρια που θα επιλεγούν να καλύπτουν ένα ευρύ πλαίσιο από τομείς. Οι τομείς αυτοί μπορεί να είναι τεχνολογικοί, οικονομικοί, περιβαλλοντικοί και ενεργειακοί.

BHMA 5o
Διερεύνηση συμπεριφοράς καινοτόμων τεχνολογιών ανά κριτήριο
Εξετάζεται η συμπεριφορά κάθε μιας από τις τεχνολογίες έναντι των κριτηρίων. Η αξιολόγηση της τεχνολογίας σε κάθε κριτήριο μπορεί να είναι είτε ποσοτική είτε ποιοτική.

BHMA 6o
Απόδοση συντελεστών βαρύτητας στα κριτήρια 

Σε κάθε κριτήριο αποδίδεται ένας συντελεστής βαρύτητας ανάλογα με τον ρόλο που διαδραματίζει σε κάθε σενάριο. Κριτήρια με υψηλό συντελεστή βαρύτητας αναλαμβάνουν κρίσιμο ρόλο στο υπό εξέταση σενάριο.

BHMA 7o
Κατάταξη των τεχνολογιών ανά σενάριο
Στο βήμα αυτό επιχειρείται η κατάταξη των ενεργειακών τεχνολογιών σύμφωνα με το ποσοστό διείσδυσης που αναμένεται να επιτύχουν ανά σενάριο.

ΣΤΟΧΟΣ

Εντοπισμός των ενεργειακών τεχνολογιών που θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα από πλευράς έρευνας και ανάπτυξης τα προσεχή χρόνια.
4.
Περιγραφή σεναρίων ενεργειακής εξελίξεις

Ακολουθεί η παρουσίαση των τεσσάρων σεναρίων τα οποία επιλέχθηκαν για την εφαρμογή της μεθοδολογικής προσέγγισης.

Τα σενάρια αυτά είναι τα εξής.

· Σενάριο Α – Σενάριο Αναφοράς

· Σενάριο Β – Σενάριο Αυξημένης Ενεργειακής Ζήτησης

· Σενάριο Γ – Σενάριο Αυξημένης Περιβαλλοντικής Προστασίας

· Σενάριο Δ – Σενάριο Ενεργειακής Έλλειψης

4.1
Σενάριο Α – Σενάριο Αναφοράς

Σχετικά με τις κρίσιμες παραμέτρους έχουμε μέση οικονομική ανάπτυξη, μέση ενεργειακή ζήτηση, αναμενόμενη προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και μη ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας. 
Όσον αφορά του βασικούς στόχους και τις απαιτούμενες δράσεις του σεναρίου αυτού είναι οι εξής:
Στον ενεργειακό τομέα, παρατηρούνται σημαντικές ασυνέχειες τόσο στην κατανάλωση όσο και στην ποικιλία μορφών ενέργειας που διαμορφώνουν το ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. Τα ορυκτά καύσιμα αντικαθίστανται σταδιακά από άλλες φιλικότερες προς το περιβάλλον πηγές ενέργειας όπως οι ΑΠΕ και το φυσικό αέριο 

Στο πεδίο της προστασίας του περιβάλλοντος λαμβάνονται μέτρα προς συμμόρφωση με τις κοινοτικές οδηγίες με βασικό στόχο την μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων και τον περιορισμό τους σε προκαθορισμένα επίπεδα. Τα μέτρα αυτά χωρίς να αποτελούν σημαντικό τροχοπέδη στην ανάπτυξη της οικονομίας αποσκοπούν να περιορίσουν το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής.

Στον οικονομικό τομέα, ιδιαίτερη προσοχή δίδεται στην αποφυγή κλυδωνισμών. Αυτό επιτυγχάνεται από την μη ευρεία εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών και επιλογή τεχνολογιών με κριτήριο το κόστος επένδυσης και την περίοδο αποπληρωμής.

4.2
Σενάριο Β – Σενάριο Αυξημένης Ενεργειακής Ζήτησης
Σχετικά με τις κρίσιμες παραμέτρους έχουμε χαμηλή οικονομική ανάπτυξη, υψηλή ενεργειακή ζήτηση, αναμενόμενη προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και μη ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας. 
Όσον αφορά του βασικούς στόχους και τις απαιτούμενες δράσεις του σεναρίου αυτού είναι οι εξής:

Ο βασικότερος στόχος χάραξης πολιτικής σύμφωνα με το Σενάριο Β είναι κάλυψη της αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται, στον ενεργειακό τομέα, με αύξηση τω εισαγωγών πρωτογενών ενεργειακών προϊόντων, άνοδο της συμμετοχής των ΑΠΕ και την εισαγωγή τεχνολογιών με υψηλό βαθμό απόδοσης όπως αυτές του υδρογόνου.

Στον περιβαλλοντικό τομέα η χώρα θα πρέπει αποφύγει σημαντικές αποκλίσεις από δεσμεύσεις σχετικά με την μείωση των εκπομπών ρύπων που προκαλούνται από την αλματώδη αύξηση της ενεργειακής ζήτησης.

Τέλος ιδιαίτερη φροντίδα θα πρέπει να δοθεί ώστε να μην κλονιστούν οι ήδη δοκιμασμένες αντοχές της οικονομίας Αυτό επιτυγχάνεται με την κατάστρωση στρατηγικού πλάνου “έξυπνων” και αποδοτικών επιλογών που θα περιορίζουν το κόστος κατασκευής και την διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης.
4.3
ΣΕΝΑΡΙΟ Γ – Σενάριο Αυξημένης Περιβαλλοντικής Προστασίας
Σχετικά με τις κρίσιμες παραμέτρους έχουμε υψηλή οικονομική ανάπτυξη, μέση ενεργειακή ζήτηση, υψηλή προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και μη ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας. 
Όσον αφορά του βασικούς στόχους και τις απαιτούμενες δράσεις του σεναρίου αυτού είναι οι εξής:

Οι βασικοί στόχοι του σχεδιασμού του Σεναρίου Γ είναι η λήψη μέτρων για την προστασία του περιβάλλοντος μέσω της μείωσης της ποσότητας των ρύπων που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα καθώς και η κλιμάκωση της προσπάθειας για ευρείας κλίμακας εξοικονόμηση ενέργειας. Το ενεργειακό μείγμα αλλάζει δραστικά, με την συντριπτική υποκατάσταση των ορυκτών καυσίμων μέσω της αύξησης των εισαγωγών. Επιπλέον στον οικονομικό τομέα αναπτύσσονται φιλόδοξα επενδυτικά σχέδια για την αύξηση του ποσοστού διοξειδίου του άνθρακα που κατακρατείται κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στις ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις ενώ παράλληλα δίνεται μεγάλη ώθηση στην περιφερειακή και τοπική ανάπτυξη.
4.4
ΣΕΝΑΡΙΟ Δ – ΣΕΝΑΡΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ
Σχετικά με τις κρίσιμες παραμέτρους έχουμε χαμηλή οικονομική ανάπτυξη, χαμηλή ενεργειακή ζήτηση, υψηλή προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας. 
Όσον αφορά του βασικούς στόχους και τις απαιτούμενες δράσεις του σεναρίου αυτού είναι οι εξής:

Λόγω του υψηλού επιπέδου αβεβαιότητας που συνοδεύει μια επικείμενη ενεργειακή κρίση, ο καθορισμός των στόχων και η λήψη δραστικών μέτρων θα πρέπει να είναι άμεση και μέσα σε στενά χρονικά περιθώρια ώστε να αποφευχθούν περαιτέρω αρνητικές αλληλεπιδράσεις.

Έτσι στον ενεργειακό τομέα η τελική ζήτηση θα πρέπει να μειωθεί σε μεγάλο βαθμό επιβάλλοντας μια αυστηρότερη τιμολογιακή πολιτική η οποία θα λειτουργεί ανασταλτικά στην άσκοπη κατανάλωση. Τα υπερκέρδη από αυτή την πολιτική θα επενδυθούν σε προσπάθειες μεταβολής των ενεργειακού μείγματος της χώρας καθώς και την εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών με υψηλότερο βαθμό απόδοσης.

5.
Περιγραφή καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών

5.1 Εισαγωγή
Κατά την παρουσίαση των καινοτόμων τεχνολογιών ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στις παρακάτω παραμέτρους:
· Τεχνολογικοί παράμετροι

· Οικονομικοί παράμετροι

· Περιβαλλοντικοί παράμετροι

· Κοινωνικοί παράμετροι

Πιο συγκεκριμένα, στον τομέα της τεχνολογίας επιχειρείται μια σύντομη περιγραφή της λειτουργίας καθώς και των κυριότερων χαρακτηριστικών της υπό εξέταση τεχνολογίας. Επίσης αναφέρονται στοιχεία που σχετίζονται με τον βαθμό απόδοσης, την συνέχεια και προβλεψιμότητα στην παραγωγή ενέργειας καθώς και τις κυριότερες εφαρμογές της. Ακόμη παρουσιάζονται αναφορές σε σχέση με την διείσδυση της τεχνολογίας στην παγκόσμια αγορά και τις μελλοντικές της προοπτικές.

Στον τομέα της οικονομίας μελετώνται τα οικονομικά στοιχεία που σχετίζονται με την τεχνολογία, όπως κόστος επένδυσης, συντήρησης και λειτουργίας, διάρκεια κατασκευής και χρόνο αποπληρωμής.

Στον περιβαλλοντικό τομέα εξετάζεται η συμβολή της στην μείωση της κλιματικής αλλαγής μέσω του περιορισμού των εκπομπών αερίων καθώς και άλλων επιβλαβών ρύπων για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία.

Τέλος στον κοινωνικό τομέα, ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην συνεισφορά της τεχνολογίας στην αύξηση της απασχόλησης και την αναβάθμιση της κοινωνίας σε περιφερειακό και τοπικό επίπεδο.

5.1 Καινοτόμες τεχνολογίες

Οι τεχνολογίες που μελετήθηκαν ανά καύσιμο είναι για τα ορυκτά καύσιμα η τεχνολογία  Ρευστοποιημένης Κλίνης υπό Πίεση (Pressured Fluidized Bed Combustion – PFBC). Για την αιολική ενέργεια οι τεχνολογίες των Παράκτιων Αιολικών Πάρκων (off-shore wind farms) και Αιολικών Πάρκων Μεγάλης Κλίμακας (large scale wind farms). Για τις τεχνολογίες των φωτοβολταικών, η τεχνολογία Φωτοβολταικών Ενσωματωμένων σε Κατοικίες (Building integrated photovoltaics – BIPVs). Για την βιομάζα, οι τεχνολογίες, Σύγχρονης Καύσης Βιομάζας (biomass co-firing) και Αεριοποίησης Βιομάζας (biomass gasification). Όσον αφορά το υδρογόνο, οι τεχνολογίες Κυψελίδων Καυσίμου Λιωμένου Ανθρακικού Άλατος (Molten Carbonate Fuel Cell – MCFC) και Κυψελίδες Καυσίμου / Υβριδικές Τουρμπίνες (Fuel Cell/Turbine Hybrids). Τέλος, σχετικά με τις τεχνολογίες φυσικού αερίου έχουμε τις τεχνολογίες, Συνδυασμένου Κύκλου Φυσικό αέριο συνδυασμένου κύκλου (Natural gas combined cycle – NGCC) και Κυψελίδων Καυσίμου Φυσικού Αερίου (Natural gas fuel cells – NGFC)
6.
Προτάσεις διείσδυσης καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών 

6.1 Στόχος
Στόχος του Κεφαλαίου αυτού είναι η κατάταξη των καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών σύμφωνα με τον βαθμό σπουδαιότητας που καλούνται να διαδραματίσουν σε κάθε σενάριο ξεχωριστά.

Η κατάταξη αυτή των τεχνολογιών ανά σενάριο κατά φθίνουσα σειρά σπουδαιότητας δίνει  μια σαφή εικόνα, όχι μόνο σχετικά με τις τεχνολογίες οι οποίες αναμένεται να σημειώσουν σημαντική διείσδυση στο χρονικό ορίζοντα μέχρι το 2021 αλλά επίσης και των πηγών ενέργειας που θα καταλάβουν ένα σημαντικό μέρος στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. 

Το ποσοστό διείσδυσης των πηγών ενέργειας καθώς επίσης και η ταξινόμηση των τεχνολογιών σε σειρά σπουδαιότητας για κάθε σενάριο φαίνεται στις παρακάτω παραγράφους.

6.2 Διείσδυση τεχνολογιών στο Σενάριο Α
Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Α φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:
· Οι τεχνολογίες βιομάζας αναμένεται να διαδραματίσουν ένα σπουδαίο ρόλο στον ενεργειακό σχεδιασμό και συγκεκριμένα, η τεχνολογία σύγχρονη καύση βιομάζας (biomass co-firing). Οι κυριότεροι λόγοι που την κατατάσσουν στην πρώτη είναι θέση είναι το αναμφισβήτητα χαμηλό κόστος επένδυσης, ο μικρός χρόνος αποπληρωμής καθώς και το γεγονός ότι κατά κύριο λόγο χρησιμοποιεί τον άνθρακα ως βασική πηγή ενέργειας.

· Όσον αφορά τις τεχνολογίες φυσικού αερίου κατά το Σενάριο Α αυξάνουν σταθερά την συνεισφορά τους στο ενεργειακό σύστημα. Ιδιαίτερα εξελίσσεται η τεχνολογία φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου (NGCC).

· Οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας ακολουθούν στην σειρά των τεχνολογιών εκείνων με την μεγαλύτερη διείσδυση στο σενάριο αναφοράς λόγω αυξημένης ωριμότητα Ειδικότερα οι εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας αιολικών πάρκων εμφανίζουν εμφανή πλεονεκτήματα για τον ελλαδικό χώρο έναντι των παράκτιων αιολικών πάρκων.

· Στο Σενάριο Αναφοράς η χρησιμοποίηση του άνθρακα εξακολουθεί να καταλαμβάνει ένα σημαντικό ποσοστό ανάμεσα στα ενεργειακά προϊόντα δίνοντας ώθηση στην τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) 

· Οι τεχνολογίες υδρογόνο δεν αναμένεται να αυξήσουν ουσιαστικά το ποσοστό διείσδυσης τους στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα λόγω των χαμηλών αποδόσεων των σχετικών τεχνολογιών τόσο σε κόστος επένδυσης όσο και στο επίπεδο τεχνογνωσίας.

· Τέλος, η φωτοβολταική τεχνολογία BIPVs εμφανίζουν υπερβολικό κόστος και υπερβολικά μεγάλη περίοδο αποπληρωμής της επένδυσης, με αποτέλεσμα αναπόφευκτα η παρουσία τους να κρίνεται απαγορευτική στο Σενάριο Αναφοράς.

6.3
Διείσδυση τεχνολογιών στο Σενάριο Β

Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Β φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Οι τεχνολογίες βιομάζας καταλαμβάνουν έναν από τους πλέον σημαντικούς ρόλους στην αντιμετώπιση της αυξημένης ενεργειακής ζήτησης που περιγράφεται στο Σενάριο Β. Η τεχνολογία σύγχρονης καύση βιομάζας αναμένεται να αποτελέσει ίσως την κύρια τεχνολογία σε συνθήκες ενεργειακής ζήτησης. 

· Οι τεχνολογίες φυσικού αερίου αναμένεται να αποτελέσουν μία από τις κύριες πηγές υποκατάστασης ορυκτών καυσίμων μέσω της σημαντικής αύξησης των εισαγωγών. Η τεχνολογία φυσικού αερίου που έχει τις μεγαλύτερες πιθανότητες να κυριαρχήσει είναι η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου. 

· Οι τεχνολογίες καθαρού άνθρακα, όπως αυτή της ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) έχουν μια ισχυρή δυναμική να καταλάβουν μία από τις σημαντικότερες θέσεις στην κατάταξη. Βασικό της πλεονέκτημα είναι το ότι βασίζεται στον άνθρακα ο οποίος κατέχει μια ικανοποιητική θέση στο ενεργειακό μείγμα της χώρας ενώ παράλληλα αποτελεί ένα προϊόν εγχώριας παραγωγής.

· Στην κατάταξη των τεχνολογιών ακολουθούν οι τεχνολογίες υδρογόνου και συγκεκριμένα αυτές των κυψελίδων καυσίμου. Παρόλο το μεγάλος τους πλεονέκτημα όσον αφορά τον υψηλό βαθμό απόδοσης, εντούτοις ανασταλτικό παράγοντα αποτελεί το όχι και τόσο υψηλό επίπεδο ωριμότητας της τεχνολογίας. Η τεχνολογία υβριδικών τουρμπίνων (SOFC Hybrid) υπερτερεί ελαφρώς έναντι της τεχνολογίας κυψελίδων καυσίμου λυομένου ανθρακικού άλατος (MCFC) λόγω του αρκετά υψηλότερο βαθμού απόδοσης ο οποίος αποτελεί έναν πολύ σημαντικό παράγοντα στο σενάριο αυτό.

· Οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας δεν αναμένεται να διαδραματίσουν σπουδαίο ρόλο στο σενάριο της ενεργειακής ζήτησης λόγω του χαμηλότερου βαθμού απόδοσης σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες αλλά κυρίως λόγω της κακής συμπεριφοράς τους στο κριτήριο της συνέχειας της παραγωγής ενέργειας και της προβλεψιμότητας. 

· Τέλος,  η τεχνολογία φωτοβολταικών BIPVs στο Σενάριο Β έχει το χαμηλότερο βαθμό σπουδαιότητας λόγω της πολύ κακής συμπεριφοράς τους σχεδόν σε όλα τα βασικά κριτήρια του συγκεκριμένου σεναρίου. 
6.4
Διείσδυση τεχνολογιών στο Σενάριο Γ

Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Γ φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Οι τεχνολογίας ΑΠΕ αυξάνουν σε πολύ μεγάλο βαθμό το ποσοστό διείσδυσης τους. Το μεγαλύτερο μερίδιο από το ποσοστό αυτό πρόκειται να καταλάβει η τεχνολογίας της βιομάζας και συγκεκριμένα η τεχνολογία της αεριοποίησης βιομάζας. 

· Σε αντίθεση με τα υπόλοιπα σενάρια, στο σενάριο αυξημένης περιβαλλοντικής προστασίας η τεχνολογία Φ/Β καταλαμβάνει μια πολύ σημαντική θέση. Παρόλη την άσχημη συμπεριφορά της στον οικονομικό τομέα λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής, η οικονομία της χώρας είναι αρκετά εύρωστη ώστε να μπορεί να αντεπεξέλθει σε κλυδωνισμούς που θα προκληθούν από την επιλογή τεχνολογιών με υψηλό κόστος επένδυσης. 

· Ο κύκλος των τεχνολογιών ΑΠΕ συμπληρώνεται με την αιολική ενέργεια. Ανάμεσα στις υπό εξέταση τεχνολογίες αιολικής ενέργειας, οι εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας ανεμογεννήτριες υπερτερούν έναντι των παράκτιων ανεμογεννητριών 

· Οι τεχνολογίες φυσικού αερίου ακολουθούν στην κατάταξη. Υστερεί έναντι των ΑΠΕ τεχνολογιών, εκτός από τους περιβαλλοντικούς λόγους, επίσης για λόγους που σχετίζονται με την  αύξησης της ενεργειακής εξάρτησης της χώρας μέσω των εισαγωγών φυσικού αερίου. Η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου (NGCC) ξεχωρίζει με διαφορά έναντι της τεχνολογίας φυσικού αερίου κυψελίδων καυσίμου (NGFC) λόγω της εμφανώς μειωμένης ποσότητας εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα.

· Ακολουθούν οι τεχνολογίες υδρογόνου και συγκεκριμένα οι τεχνολογίες κυψελίδων καυσίμου. Οι τεχνολογίες υβριδικών τουρμπίνων κυψελίδων καυσίμου (SOFC Hybrid) και κυψελίδες καυσίμου λυομένου ανθρακικού άλατος (MCFC), εμφανίζουν σχεδόν παρόμοια συμπεριφορά έναντι των κριτηρίων, με την πρώτη να υπερτερεί συντριπτικά στον βαθμό απόδοσης.
· Τέλος, η τελευταία θέση στην κατάταξη τεχνολογιών σύμφωνα πάντα με τον βαθμό σπουδαιότητας, αποδίδεται στην τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση. Η δυσμενή θέση στην τεχνολογία αυτή οφείλεται κατά μεγάλο μέρος στην χρησιμοποίηση του άνθρακα ως βασικής πηγή ενέργειας.
6.5
Διείσδυση τεχνολογιών στο Σενάριο Δ

Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Δ φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Δεδομένου ότι η χώρα πρόσκειται θετικά στην ευρεία εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών, οι τεχνολογίες υδρογόνου καταλαμβάνουν μια περίοπτη θέση στο ενεργειακό ισοζύγιο κατά τον ενεργειακό προγραμματισμό του Σεναρίου Δ. Πρωταγωνιστικό ρόλο καταλαμβάνει η τεχνολογία  υδρογόνου κυψελίδων καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων η οποία χαρακτηρίζεται από τον μεγάλο βαθμό απόδοσης 

· Όσον αφορά τις τεχνολογίες του φυσικού αερίου, η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου (NGCC) κατέχει μια πολύ σημαντική θέση. Υπερτερεί έναντι της τεχνολογία Κυψελίδων Καυσίμων Φυσικού Αερίου (NGFC), η οποία βρίσκεται ανάμεσα στις τέσσερις επικρατέστερες θέσεις, τόσο στα οικονομικά στοιχεία της επένδυσης όσο και στο βαθμό απόδοσης.

· Έπειτα από τις τεχνολογίες υδρογόνου και φυσικού αερίου ακολουθεί η τεχνολογία καθαρού άνθρακα ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση (PFBC). Η τεχνολογία αυτή εμφανίζει μικρότερο βαθμό απόδοσης συγκριτικά με τις τεχνολογίες των δύο προηγούμενων πηγών ενέργειας 

· Σε αντίθεση με το Σενάριο Β, σε αυτό το σενάριο οι τεχνολογίες βιομάζας δεν καταλαμβάνει σημαντική θέση στην ταξινόμηση των τεχνολογιών. Βασική αιτία αυτής της θέσης αποτελεί ο αρκετά χαμηλότερος βαθμός απόδοσης ο οποίος δεν ανταποκρίνεται στις υψηλές απαιτήσεις του σεναρίου της ενεργειακής κρίσης. 

· Οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας καταλαμβάνουν μια από τις πλέον δυσμενείς θέσεις στην κατάταξη των τεχνολογιών στο σενάριο ενεργειακής έλλειψης λόγω της μεγάλης ασυνέχειας που εμφανίζουν στην παροχή σταθερής ποσότητας ενέργειας. 

· Τέλος, οι τεχνολογίες φωτοβολταικών όπως τα ΦΕΚ αναμένεται να καταλάβουν την πλέον δυσμενή θέση στην κατάταξη, ενώ επιπρόσθετα η παρουσία τους υποβαθμίζεται ακόμη περισσότερο από τον χαμηλό βαθμό απόδοσης, το υψηλό κόστος και την μεγάλη χρονική διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης. 
7.
Συμπεράσματα - Προοπτικές

7.1 Συμπεράσματα
Τα γενικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται είναι τα εξής:
· Τεχνολογίες Βιομάζας

Η χρήση της βιομάζας και ειδικότερα η υιοθέτηση της τεχνολογίας σύγχρονης καύσης ευνοείται για οικονομικούς περιβαλλοντικούς λόγους. Ιδιαίτερη σπουδαιότητα αποδίδεται στην τεχνολογία σύγχρονης καύσης βιομάζας έναντι της τεχνολογίας αεριοποίησης βιομάζας.

· Τεχνολογίες Φυσικού Αερίου

Σε υψηλή θέση στην κατάταξη των τεχνολογιών που θα διαδραματίσουν πρωταγωνιστικό ρόλο στην μελλοντική χάραξη της ενεργειακής πολιτικής της χώρας βρίσκεται το φυσικό αέριο. Ειδικότερα η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου (NGCC) παρουσιάζει εμφανή πλεονεκτήματα. Ως κυριότερα χαρακτηριστικά της θα μπορούσαν να αναφερθούν, στον οικονομικό τομέα, το χαμηλό κόστος κατασκευής και η μικρή διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης ενώ όσον αφορά τον βαθμό απόδοσης μετατροπής καυσίμου εμφανίζει εξίσου πολύ καλές επιδόσεις. Στον περιβαλλοντικό τομέα ευνοείται από το χαμηλό επίπεδο εκπομπών αερίων ρύπων καθώς επίσης και από την θετική της συνεισφορά στην μείωση της κλιματικής αλλαγής.

· Τεχνολογίες Ορυκτών Καυσίμων

Η θέση της τεχνολογίας ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση ενισχύεται από το ήδη υψηλό ποσοστό διείσδυσης του άνθρακα στον ελλαδικό χώρο και την εγχώρια παραγωγή. 

Η εισαγωγή της τεχνολογίας καθαρού άνθρακα πριμοδοτείται από την ανάγκη συμμόρφωσης με τις κοινοτικές οδηγίες οι οποίες καθιστούν την μείωση των ρύπων που προέρχονται από τις εγκαταστάσεις άνθρακα ως επιτακτική ανάγκη. Παρόλα αυτά η συμμετοχή του στο ενεργειακό σύστημα της χώρας εμφανίζει σημαντική πτώση.

· Τεχνολογίες Αιολικής Ενέργειας

 Στην φθίνουσα κατάταξη των πηγών ενέργειας σύμφωνα με το ενδεχόμενο ποσοστό διείσδυσης τους στο ενεργειακό σύστημα για το χρονικό ορίζοντα έως το 2021 ακολουθεί η αιολική ενέργεια. Οι εγκαταστάσεις παράκτιων αιολικών πάρκων δεν ευνοούνται σε χώρες όπως η Ελλάδα με πυκνά νησιωτικά συμπλέγματα, αφού η τεχνολογία αυτή εγείρει πολλά προβλήματα τόσο στην ναυσιπλοΐα όσο και στην υποθαλάσσια ζωή. Για τον λόγο αυτό ευνοείται η τεχνολογία των αιολικών πάρκων μεγάλης κλίμακας τα οποία εγκαθίστανται στην στεριά. 
· Τεχνολογίες Υδρογόνου

Το υδρογόνο παρόλη την συντριπτική υπεροχή του στα τεχνικά χαρακτηριστικά και συγκεκριμένα στο βαθμό απόδοσης ενέργειας εμφανίζει άλλα σημαντικά μειονεκτήματα, με αποτέλεσμα η ευρείας κλίμακας εισαγωγή του να προβλέπεται για τον χρονικό ορίζοντα πέρα του 2021. Σημαντικότερα πλεονεκτήματα εμφανίζει η τεχνολογία κυψέλων καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων λόγω του συντριπτικά υψηλότερου βαθμού απόδοσης.
· Τεχνολογίες Φωτοβολταικών

Αναμφίβολα την υποδεέστερη θέση στην κατάταξη των τεχνολογιών κατέχουν τα Φ/Β τεχνολογίας ΦΕΚ (Φωτοβολταικά Ενσωματωμένα σε Κτίρια), αφού πέραν των περιβαλλοντικών τους πλεονεκτημάτων, υστερούν σε όλους τους άλλους τομείς.

Συγκεκριμένα ο βαθμός απόδοσης τους κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα ενώ όπως και στην περίπτωση της αιολικής ενέργειας, η παραγωγή ενέργειας χαρακτηρίζεται από σημαντικές ασυνέχειες. 

Οι οικονομικές τους επιδόσεις βρίσκονται ακόμα σε πρώιμο στάδιο αφού εμφανίζουν απαγορευτικά υψηλό κόστος κατασκευής και μεγάλη διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης. 
7.2 Προοπτικές
Οι κυριότερες προοπτικές εξέλιξης της παρούσας μεθοδολογικής προσέγγισης φαίνονται παρακάτω.

· Δημιουργία μεγαλύτερου αριθμού σεναρίων τα οποία θα εκφράζουν μια ευρύτερη εικόνα των μελλοντικών τάσεων του ενεργειακού τομέα στην Ελλάδα. 

· Αύξηση των κρίσιμων παραμέτρων ανά σενάριο σε περισσότερους τομείς ώστε να παρουσιάζεται με τον πλέον αντιπροσωπευτικό τρόπο, κάθε φορά, η παρούσα κατάσταση. Επίσης με την αύξηση των κρισίμων παραμέτρων επιτυγχάνεται η εκπροσώπηση περισσότερο πολύπλοκων σεναρίων. 

· Επιλογή περισσότερων καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών για αξιολόγηση ανά πηγή ενέργειας. Αυξάνοντας τον αριθμό των υπό εξέταση τεχνολογιών επιδιώκεται η καλλίτερη τεχνολογική πρόβλεψη για το μέλλον της χώρας. 

· Αύξηση τόσο του αριθμού των κριτηρίων αξιολόγησης όσο και τους τομείς από τους οποίους προέρχονται. Με την παρουσία περισσότερων κριτηρίων επιτυγχάνεται μια πιο αντικειμενική αξιολόγηση των τεχνολογιών.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Δομή τεύχους διπλωματικής εργασίας
Το παρούσα διπλωματική εργασία έχει την παρακάτω δομή:
Αρχικά, υπάρχει μια σύντομη περίληψη της διπλωματικής εργασίας, στην οποία παρουσιάζεται συνοπτικά τα κύρια σημεία της. Η περίληψη αυτή υπάρχει και στην Αγγλική γλώσσα. Στην συνέχεια ακολουθεί ο πίνακας περιεχομένων και η ευρεία περίληψη της εργασίας.
Στην συνέχεια ακολουθεί η διπλωματική εργασία, που αποτελείται από 7 κεφάλαια και 2 παραρτήματα. Παρακάτω περιγράφεται συνοπτικά το περιεχόμενο κάθε κεφαλαίου:
Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή
Πρόκειται για το παρόν κεφάλαιο, στο οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά το θέμα της εργασίας και οι φάσεις εκπόνησης της.
Κεφάλαιο 2: Μεθοδολογική προσέγγιση

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία της μεθοδολογικής προσέγγισης η οποία χρησιμοποιείται με βασικό σκοπό την κατάταξη των καινοτόμων τεχνολογιών ανά σενάριο. Παρουσιάζονται οι κύριοι στόχοι που θα πρέπει να επιτευχθούν σύμφωνα με αυτήν την μεθοδολογία και περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα που ακολουθούνται. 

Κεφάλαιο 3: Διερεύνηση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η σημερινή κατάσταση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος σύμφωνα με στοιχεία του 2000. Δίνεται μια αναλυτική εικόνα του μεριδίου συμμετοχής για τα κυριότερα ενεργειακά προϊόντα που συναντώνται στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο ενώ παρατίθενται στοιχεία για την διείσδυση του κάθε προϊόντος στους διάφορους οικονομικούς και ενεργειακούς τομείς της χώρας.  

Κεφάλαιο 4: Περιγραφή σεναρίων ενεργειακής εξέλιξης

Στο κεφάλαιο αυτό καθορίζονται τέσσερα ενεργειακά σενάρια. Ο καθορισμός των σεναρίων πραγματοποιείται με την βοήθεια τεσσάρων κρισίμων παραμέτρων. Οι βασικές συνιστώσες των παραμέτρων αυτών εμπίπτουν σε ένα από τους τομείς της οικονομίας, ενεργειακής ζήτησης, περιβάλλοντος - εξοικονόμησης ενέργειας και τεχνολογίας. Ανάλογα με τις τιμές που αναλαμβάνουν οι κρίσιμες παράμετροι έχουν την δημιουργία του σεναρίου αναφορά, ενεργειακής ζήτησης, πράσινου σεναρίου και το σενάριο της ενεργειακής έλλειψης.

Κεφάλαιο 5: Περιγραφή καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι καινοτόμες τεχνολογίες που αναμένεται να διαδραματίσουν σπουδαίο ρόλο το χρονικό ορίζοντα έως το 2021. Παρατίθενται που σχετίζονται με τη συμπεριφορά της κάθε τεχνολογίας έναντι διαφόρων παραμέτρων όπως τεχνολογικοί, οικονομικοί, περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί παράμετροι.

Κεφάλαιο 6: Ανάπτυξη προτάσεων διείσδυσης καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών

Στο Κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται η κατάταξη των τεχνολογιών ανά σενάριο που αναμένεται να διαδραματίσουν σπουδαίο ρόλο κατά την χρονική περίοδο έως το 2021. Για τον σκοπό αυτό σύμφωνα με την μεθοδολογική προσέγγιση η οποία έχει υιοθετηθεί, δημιουργείται μια δέσμη δέκα κριτηρίων. Τα κριτήρια αυτά αξιολογούνται ανάλογα με τον βαθμό σπουδαιότητας που έχουν να διαδραματίσουν σε κάθε σενάριο. Στην συνέχεια η κάθε τεχνολογία κατατάσσεται ανάλογα με την απόδοση της σε κάθε ένα από τα παραπάνω κριτήρια. Η κατάταξη αυτή πραγματοποιείται σύμφωνα με την βαθμολογία που επιτυγχάνει η υπό εξέταση τεχνολογία σε κάθε ένα από τα δέκα κριτήρια που έχουν υιοθετηθεί για την αξιολόγηση τους.

Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα – Προοπτικές

Στο Κεφάλαιο αυτό αναφέρονται τα γενικότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από την μεθοδολογική προσέγγιση που ακολουθήθηκε στα προηγούμενα Κεφάλαια. Επίσης παρουσιάζονται οι τεχνολογίες εκείνες που φαίνεται να διατηρούν την δυναμική τους ανάμεσα στα τέσσερα σενάρια και αναμένεται να αποκτήσουν ένα σημαντικό μερίδιο ανάμεσα στις τεχνολογίες που πρόκειται να εισαχθούν έως το 2021. Τέλος, στην τελευταία ενότητα παρουσιάζονται οι  προοπτικές περαιτέρω εξέλιξης της παρούσας μεθοδολογικής προσέγγισης. Για αυτό τον σκοπό προτείνονται κατευθύνσεις προς τις οποίες θα μπορούσαν οι εξελίξεις αυτές να οδηγηθούν. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ

2.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η μεθοδολογική προσέγγιση που ακολουθείται προκειμένου να εντοπισθούν οι τεχνολογίες εκείνες που θα πρωταγωνιστήσουν στο ελληνικό χώρο κατά την χρονική περίοδο έως το 2021.  
Η μεθοδολογική προσέγγιση αποτελείται από επτά (7) βήματα τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω.

· Στο πρώτο βήμα επιχειρείται μια σύντομη περιγραφή της σημερινής κατάστασης του ενεργειακού συστήματος της Ελλάδας. Σκοπός αυτού του βήματος είναι η απόκτηση μιας σαφούς εικόνας για την σημερινή κατάσταση της χώρας στον ενεργειακό τομέα. Με αυτό τον τρόπο γίνεται δυνατή η σαφέστερη διερεύνηση της κατάστασης του ενεργειακού τομέα κατά την χρονική περίοδο έως το 2021. Για τον λόγο αυτό παρουσιάζονται στοιχεία που αναφέρονται στην ποσοστιαία συμμετοχή στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο διαφορών πρωτογενών μορφών ενέργειας. 

· Στο δεύτερο βήμα αναλύονται οι πιο πιθανές μελλοντικές τάσεις του ελληνικού ενεργειακού συστήματος υπό μορφή σεναρίων. Μέσα από αυτή την ανάλυση παρατίθενται οι βασικοί στόχοι ανά σενάριο και ο προσδιορισμός των απαραίτητων δράσεων που θα πρέπει να ληφθούν.
· Στο τρίτο βήμα παρατίθενται οι τεχνολογίες εκείνες ανά καύσιμο που θα διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο κατά την χρονική περίοδο έως το 2021 ενώ παρατίθενται στοιχεία σχετικά με τις τεχνολογικές, οικονομικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικές παραμέτρους για κάθε μια από τις τεχνολογίες αυτές.

· Στο τέταρτο βήμα επιχειρείται η επιλογή κατάλληλων κριτηρίων αξιολόγησης των ενεργειακών τεχνολογιών. Τα κριτήρια αυτά μπορεί να είναι είτε ποσοτικά είτε ποιοτικά.  
· Στο πέμπτο βήμα αξιολογείται η συμπεριφορά κάθε μιας από τις καινοτόμες τεχνολογίες έναντι των κριτηρίων. Βασικός στόχος του βήματος αυτού είναι να δοθεί μια σαφή εικόνα των επιδόσεων της υπό εξέταση τεχνολογίας.

· Στο έκτο βήμα τα κριτήρια αξιολογούνται σύμφωνα με την σπουδαιότητα του ρόλου τους σε κάθε σενάριο. Η αξιολόγηση αυτή των κριτηρίων πραγματοποιείται ανά σενάριο.

· Στο έβδομο βήμα οι ενεργειακές τεχνολογίες κατατάσσονται σε κάθε σενάριο ξεχωριστά κατά φθίνουσα σειράς προτεραιότητας. 

Τέλος, έχουμε τον βασικό στόχο της μεθοδολογικής προσέγγισης επιχειρείται ο εντοπισμός ενεργειακών τεχνολογιών που θα δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα από πλευράς έρευνας και ανάπτυξης τα προσεχή χρόνια
2.2
Ανάλυση βημάτων μεθοδολογικής προσέγγισης

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα βήματα που ακολουθούνται
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Σχήμα 2.1.
Μεθοδολογική προσέγγιση
2.3
Καθορισμός βημάτων
ΒΗΜΑ 1ο  
Διερεύνηση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος
Γίνεται μια προσπάθεια καταγραφής του ελληνικού ενεργειακού ισοζυγίου, σύμφωνα με στοιχεία του 2000 παρουσιάζοντας τις σημαντικότερες μορφές ενέργειας που χρησιμοποιούνται προς κατανάλωση στον ελλαδικό χώρο. 

Την μερίδα του λέοντος στον ποσοτικό καταμερισμό μορφών ενέργειας του ελληνικού ενεργειακού συστήματος καταλαμβάνουν τα στερεά καύσιμα, με κύριο παράγοντα τον άνθρακα. Η δεύτερη θέση από πλευράς ποσοστιαίας συμμετοχής στο ενεργειακό ισοζύγιο, με σημαντική διαφορά από την πρώτη, ανήκει στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ). Στο κομμάτι των ΑΠΕ, οι μορφές ενέργειας που παίζουν σημαντικό ρόλο, αναλόγως με το ποσοστό διείσδυσης, είναι η αιολική ενέργεια, η βιομάζα και η ηλιακή ενέργεια.  
Ακολουθεί το φυσικό αέριο με ένα μικρότερο μερίδιο ενώ η συμμετοχή του υδρογόνου θεωρείται αρκετά μικρή. [1]
ΒΗΜΑ 2ο 
Ανάπτυξη ενεργειακών σεναρίων μελλοντικής εξέλιξης 

Παρουσιάζονται οι πιθανές μελλοντικές μορφές και τάσεις – υπό μορφή σεναρίων – του ελληνικού ενεργειακού τομέα επιλέγοντας ως κρίσιμες παραμέτρους την οικονομική ανάπτυξη, ενεργειακή ζήτηση, προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και τέλος την ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας.

Κύρια επιδίωξη αυτού του βήματος είναι ο προσδιορισμός των βασικών στόχων που θα πρέπει να επιτευχθούν κατά την εξέλιξη αυτού του σεναρίου. Έχοντας προσδιορίσει τους βασικούς στόχους του σεναρίου θα πρέπει να καθορισθούν οι δράσεις που κρίνονται απαραίτητες για την επίτευξη των στόχων. Οι δράσεις αυτές σε μεγάλο βαθμό θα καθορίσουν τις τις τεχνολογίες που θα πρέπει να αναπτυχθούν για κάθε σενάριο.
ΒΗΜΑ 3ο 
Επιλογή καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών 

Στο τρίτο βήμα της μεθοδολογικής προσέγγισης επιχειρείται να παρουσιαστούν όλες εκείνες οι τεχνολογίες ανά καύσιμο οι οποίες θα διαδραματίσουν σπουδαίο ρόλο για τον χρονικό ορίζοντα έως το 2021.

Κατά την περιγραφή των καινοτόμων τεχνολογιών παρατίθενται στοιχεία σχετικά με τις τεχνολογικές, οικονομικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικές παραμέτρους που σχετίζονται με την κάθε τεχνολογία. Παράλληλα, βασική επιδίωξη στο βήμα αυτό είναι να επιλεγεί επαρκής αριθμός τεχνολογιών ώστε να καλύπτει, κατά το δυνατό, το σύνολο των πηγών ενέργειας που συναντώνται στο ενεργειακό σύστημα της χώρας.
BHMA 4o 
Επιλογή κριτηρίων αξιολόγησης 
Βασικός στόχος του βήματος αυτού είναι να επιλεγούν τα κατάλληλα κριτήρια μέσω των οποίων θα πραγματοποιηθεί η αξιολόγηση των ενεργειακών τεχνολογιών. Ιδιαίτερη μέριμνα δίνεται ώστε τα κριτήρια που θα επιλεγούν να καλύπτουν ένα ευρύ πλαίσιο από τομείς. Οι τομείς αυτοί μπορεί να είναι τεχνολογικοί, οικονομικοί, περιβαλλοντικοί και ενεργειακοί.
BHMA 5o
Διερεύνηση συμπεριφοράς καινοτόμων τεχνολογιών ανά κριτήριο
Εξετάζεται η συμπεριφορά κάθε μιας από τις τεχνολογίες έναντι των κριτηρίων. Η αξιολόγηση της τεχνολογίας σε κάθε κριτήριο μπορεί να είναι είτε ποσοτική είτε ποιοτική. Στην πρώτη περίπτωση, στο κριτήριο αποδίδεται μια αριθμητική τιμή με την αντίστοιχη μονάδα μέτρηση. Στην δεύτερη περίπτωση το πεδίο τιμών του κριτηρίου λαμβάνει μια τιμή της κλίμακας από 1 – 10. 

BHMA 6o
Απόδοση συντελεστών βαρύτητας στα κριτήρια 

Σε κάθε κριτήριο αποδίδεται ένας συντελεστής βαρύτητας ανάλογα με τον ρόλο που διαδραματίζει σε κάθε σενάριο. Κριτήρια με υψηλό συντελεστή βαρύτητας έχουν κρίσιμο ρόλο στο υπό εξέταση σενάριο. Για παράδειγμα, ένα περιβαλλοντικό κριτήριο λαμβάνει υψηλό συντελεστή βαρύτητας σε κάποιο σενάριο αυξημένης περιβαλλοντικής προστασίας.
BHMA 7o
Κατάταξη των τεχνολογιών ανά σενάριο
Στο βήμα αυτό επιχειρείται η κατάταξη των ενεργειακών τεχνολογιών σύμφωνα με το ποσοστό διείσδυσης που αναμένεται να επιτύχουν ανά σενάριο. Σαν βασικά στοιχεία για την κατάταξη των τεχνολογιών χρησιμοποιείται η αξιολόγηση των τεχνολογιών ανά κριτήριο που πραγματοποιήθηκε στο βήμα 5 καθώς και οι συντελεστές βαρύτητας που αποδίδοντα στα κριτήρια αυτά ανά σενάριο (βήμα 6ο).
ΣΤΟΧΟΣ

Εντοπισμός ενεργειακών τεχνολογιών που θα δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα από πλευράς έρευνας και ανάπτυξης τα προσεχή χρόνια
Αποτελεί τον βασικό στόχο αυτής της μεθοδολογικής προσέγγισης. Σύμφωνα με την κατάταξη των τεχνολογιών που πραγματοποιήθηκε στο προηγούμενο βήμα, καταγράφονται οι τεχνολογίες εκείνες που διατηρούν την δυναμική τους ανάμεσα στα διαφορετικά σενάρια.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

3.1
Εισαγωγή

Συνοπτική παρουσίαση
Σύμφωνα με το ενεργειακό ισοζύγιο του 2000, η συνολική εγχώρια πρωτογενής παραγωγή ανήλθε στα 9.986 χιλ. ΤΙΠ. Από αυτή, το 82,4% αντιστοιχούσε στο λιγνίτη, το 14% σε Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (η Βιομάζα διατηρούσε ποσοστό 9,5% και η παραγωγή Υδροηλεκτρικής Ενέργειας 3,2%) ενώ το 2,6% σε αργό πετρέλαιο, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.1. 

Οι συνολικές εισαγωγές για την ίδια χρονιά ανήλθαν στα 26.083 χιλ. ΤΙΠ (με τις εισαγωγές αργού να φτάνουν σχεδόν το 90%), ενώ οι καθαρές εισαγωγές έφτασαν τις 18.127 χιλ. ΤΙΠ, από τα οποία το αργό καταλάμβανε την πρώτη θέση με 15.672 χιλ. ΤΙΠ ή ποσοστό 86,5%, το φυσικό αέριο ακολουθούσε με ποσοστό 9,3% επί των καθαρών εισαγωγών και τέλος τα στερεά καύσιμα (εισαγωγές λιθάνθρακα) και ποσοστό 4,2% ή 768 χιλ. ΤΙΠ. 


Σχήμα 3.1.  Συνολική πρωτογενής παραγωγή
Η συνολική πρωτογενής διάθεση στη χώρα για το 2000 έφτασε στους 27.821 χιλ. ΤΙΠ. Το 56,1% αντιστοιχούσε σε αργό πετρέλαιο ενώ το 32,5% σε στερεά καύσιμα (κυρίως λιγνίτη). Το υπόλοιπο ποσοστό αποτελούσαν το φυσικό αέριο με 5,1% και οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.

Αναφορικά με τον τομέα Μετατροπής για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, η συνολική εισροή έφτασε τους 11.952 χιλ. ΤΙΠ ενώ η παραγωγή έφτασε τους 4.954 χιλ. ΤΙΠ. Στην τελευταία συνέβαλαν τα στερεά καύσιμα με 64,2%, το πετρέλαιο (ντίζελ-μαζούτ) με 16,6%, το φυσικό αέριο με 11,1%, ενώ η συνεισφορά των ΑΠΕ έφτασε το 8,0%. Από αυτό το 6,9% αφορούσε σε παραγωγή υδροηλεκτρικών σταθμών και το 0,8% σε αιολική ενέργεια.


Σχήμα 3.2.  Συνολική πρωτογενής διάθεση στη χώρα
Η τελική ενεργειακή κατανάλωση για το 2000 ανήλθε στους 19.495 χιλ. ΤΙΠ με το μεγαλύτερο ποσοστό (69,1%) να αντιστοιχεί στα πετρελαιοειδή. Η ηλεκτρική ενέργεια συνείσφερε κατά 19,1% οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας κατά 5,4% και τα στερεά καύσιμα με 4,5%. Η κατανομή ανά ενεργειακό προϊόν και τομέα αποτυπώνεται στα σχήματα 3.2, 3.3 και 3.4. 


Σχήμα 3.3.  Συνολική τελική κατανάλωση

Σχήμα 3.4.  Τελική κατανάλωση ενέργειας ανά τομέα
3.2
Παρούσα κατάσταση

Πετρέλαιο
Τα εξακριβωμένα αποθέματα πετρελαίου της χώρας υπολογίζονται σε περίπου 9 εκ. βαρέλια με την ημερήσια παραγωγή να φτάνει τα περίπου 9.000 Β/d το 2001. Από το 1997 έχουν δοθεί άδειες για έρευνα νέων κοιτασμάτων στις κοινοπραξίες ΕΛ.ΠΕ. – Enterprise Oil και ΕΛ.ΠΕ. – Triton Energy, καλύπτοντας έκταση 5.500 km2, κυρίως στη Δ. Ελλάδα.

Η εγχώρια πρωτογενής κατανάλωση έφτασε τα 396.000 B/d το 2001, σημειώνοντας αύξηση 22,6% σε σχέση με το 1991, ενώ οι τάσεις για την τρέχουσα δεκαετία δείχνουν ακόμα μεγαλύτερη ποσοστιαία αύξηση. Το μεγαλύτερο μέρος των εισαγόμενου αργού προέρχεται από το Ιράν, τη Σαουδική Αραβία και τη Ρωσία, ενώ μικρότερες ποσότητες εισάγονται από τη Λιβύη, το Ιράκ και την Αίγυπτο. Το 2000 το ποσοστό του πετρελαίου στην εγχώρια πρωτογενή κατανάλωση ανήλθε στο 56,1%, ποσοστό υψηλότερο του αντίστοιχου μέσου όρου της Ε.Ε. Η συνεισφορά του πετρελαίου στην τελική ενεργειακή ζήτηση έφτασε το 69%, με το 54,5% να καταναλίσκεται στον τομέα των μεταφορών, το 14,9% στο βιομηχανικό και το υπόλοιπο να αφορά τον οικιακό και εμπορικό τομέα. Οι δύο τελευταίοι τη δεκαετία 1990 – 2000 παρουσίασαν τη μεγαλύτερη ποσοστιαία αύξηση (35%) στην κατανάλωση πετρελαίου, ενώ οι τομείς των μεταφορών και της βιομηχανίας παρουσίασαν μεγέθυνση της τάξης του 18% και 24% αντίστοιχα. 

Η συνολική ετήσια ικανότητα διύλισης της χώρας ανέρχεται στα 401.000 B/d, με τα 201.000 B/d να αφορούν στα διυλιστήρια Ασπροπύργου και Θεσσαλονίκης (ΕΛ.ΠΕ.). Το τελευταίο συνδέθηκε στα μέσα του 2002 με το διυλιστήριο των ΟΚΤΑ στην πΓΔΜ, μέσω αγωγού μήκους 214 km και μεταφορικής ικανότητας 50.200 Β/d. Το σύνολο των διυλιστηρίων στην Ελλάδα, συμπληρώνεται από τα διυλιστήρια Κορίνθου (Motor Oil Hellas) και της Ελευσίνας (Πετρόλα) με παραγωγική ικανότητα 100.000 Β/d το κάθε ένα. 

Σε αντίθεση με το πετρέλαιο, η διείσδυση του LPG (Liquified Petroleum Gas) στην ενεργειακή αγορά είναι σχετικά περιορισμένη. Χρησιμοποιείται κυρίως στο βιομηχανικό και λιγότερο στον οικιακό τομέα. Βάσει πρόσφατου νόμου (N. 2773/99) επιτρέπεται η χρήση του LPG (ή CNG ή άλλου φιλικότερου προς το περιβάλλον καυσίμου) τόσο για οικιακή θέρμανση όσο και στις μεταφορές. 

Αναφορικά με τις τιμές βασικών πετρελαϊκών προϊόντων, κατά το 4ο τρίμηνο του 2001 οι μέσες τιμές της βενζίνης και του ντίζελ ήταν από τις χαμηλότερες (στη βενζίνη η χαμηλότερη) μεταξύ των χωρών της Ε.Ε., κυρίως λόγω χαμηλού ποσοστού φορολόγησης (58,1% στη βενζίνη και 55% στο ντίζελ). 

Σημαντικό ενεργειακό έργο αποτελεί αυτό της κατασκευής του αγωγού Burgas – Αλεξανδρούπολη, φιλοδοξώντας να αποτελέσει μια ακόμη εναλλακτική «ενεργειακή οδό» στη μεταφορά αργού από τον Καύκασο μέσω Novorossiysk. Ο αγωγός προβλέπεται να έχει διάμετρο 36” και μήκος 268 km και εκτιμάται πως το κόστος του θα ξεπεράσει τα €700 εκ. Αναμένονται οριστικές αποφάσεις σε θέματα ποσοστού συμμετοχής και χρηματοδότησης από τις κυβερνήσεις της Ρωσίας, της Ελλάδας και της Βουλγαρίας σε συνδυασμό πάντα με την ωρίμανση άλλων ανταγωνιστικών επενδυτικών σχεδίων στην ευρύτερη περιοχή.

3.2.2
Φυσικό αέριο
Η ελληνική αγορά φυσικού αερίου (φ.α.) παρουσιάζει γοργούς ρυθμούς ανάπτυξης. Με κύριους προμηθευτές τη ρωσική Gazexport και την αλγερινή Sonatrach, το 2000 η κατανάλωση φ.α. αντιστοιχούσε στο 6,1% της συνολικής πρωτογενούς κατανάλωσης σε αντίθεση με τις αρχές της προηγούμενης δεκαετίας όπου το αντίστοιχο ποσοστό ήταν κάτω του 0,6%. Η συνολική εισαγόμενη ποσότητα για το 2001 ανήλθε στα περίπου 2 Bcm, με τα ¾ να αφορούν σε ρωσικό φ.α. και το υπόλοιπο σε αλγερινό LNG. Η παραγωγή φ.α. στην Ελλάδα είναι ελάχιστη έως μηδενική λόγω περιορισμένων αποθεμάτων, τα οποία μόλις ξεπερνούν τα 2,85 Bcm περίπου. 

Η προμήθεια φ.α. πραγματοποιείται μέσω αγωγού μεταφοράς υψηλής πίεσης, συνολικού μήκους 511 km, ετήσιας μεταφορικής ικανότητας 4 Bcm αλλά και μέσω πρόσθετων κλάδων υψηλής πίεσης προς την Αν. Μακεδονία και Θράκη, τη Θεσσαλονίκη, το Βόλο και την Αττική συνολικού μήκους 452 km. Η προμήθεια του LNG πραγματοποιείται μέσω μισθωμένου πλοίου, το οποίο τροφοδοτεί τον τερματικό σταθμό αποθήκευσης στη Ρεβυθούσα, στον κόλπο Μεγάρων. Ο τελευταίος διαθέτει δύο δεξαμενές αποθήκευσης συνολικής χωρητικότητας 130.000 m³, καθώς και εξοπλισμό αεριοποίησης με μέγιστη παραγωγική ικανότητα 220.000 Nm³/h. Η εκτιμώμενη ετήσια ικανότητα τροφοδότησης του συστήματος ανέρχεται στα 1,5 Bcm το έτος. 

Το 78% περίπου της καταναλισκόμενης ποσότητας φ.α. χρησιμοποιείται στην ηλεκτροπαραγωγή, ενώ το υπόλοιπο απορροφάται κυρίως από το βιομηχανικό τομέα. Η κατανάλωση στον οικιακό τομέα κινείται προς το παρόν σε χαμηλά επίπεδα αλλά σε μεσοπρόθεσμη βάση και με την πλήρη ανάπτυξη των Εταιριών Παροχής Αερίου (ΕΠΑ) στα αστικά κέντρα η ζήτηση φ.α. θα παρουσιάσει σημαντική αύξηση φτάνοντας στα επίπεδα των σχεδόν 0,9 εκ. ΤΙΠ το 2010. Μέχρι τα τέλη της τρέχουσας δεκαετίας προβλέπεται έως και τετραπλασιασμός στην καταναλισκόμενη ποσότητα στην ηλεκτροπαραγωγή και τριπλασιασμός της αντίστοιχης στο βιομηχανικό τομέα. Συνολικά το 2010 το ποσοστό του φ.α. στην συνολική πρωτογενή ενεργειακή κατανάλωση προβλέπεται να ανέρχεται στο 17,4%. 

Το 1995 η ΔΕΠΑ ίδρυσε τρεις θυγατρικές Εταιρείες Διανομής Αερίου (ΕΔΑ), μέσω των οποίων ελέγχει τις ΕΠΑ Αττικής, Θεσσαλονίκης και Θεσσαλίας. Οι ΕΔΑ διατηρούν ποσοστό 51% των ΕΠΑ, ενώ το υπόλοιπο 49% αποτέλεσε προϊόν διεθνούς διαγωνισμού για την επιλογή μετόχου ο οποίος ανέλαβε τη διοίκηση της κάθε μιας ΕΠΑ, καθώς επίσης και την ευθύνη για την ανάπτυξη, λειτουργία, συντήρηση και εκμετάλλευση του δικτύου στη συγκεκριμένη περιοχή διανομής για 30 χρόνια. Περαιτέρω διείσδυση του φ.α. στον οικιακό τομέα θα επιτευχθεί μέσω ίδρυσης νέων ΕΠΑ στις περιοχές της Κ. & Αν. Μακεδονίας και Θράκης καθώς και της Στερεάς Ελλάδας. 

Στον τομέα των μεταφορών και ειδικά των ΜΜΜ, ο ΟΑΣΑ έχει προμηθευτεί από το Νοέμβριο του 2000, 295 λεωφορεία CNG (Compressed Natural Gas), ενώ έχουν παραγγελθεί 120 επιπλέον με χρόνο παράδοσης τις αρχές του 2004. Η αυτονομία τους είναι 250 – 270 km, η χωρητικότητα 1000lt ενώ ο σταθμός ανεφοδιασμού βρίσκεται στα Αν. Λιόσια. Ήδη ο στόλος των 295 λεωφορείων CNG είναι ο μεγαλύτερος στόλος στην Ευρώπη.

Μια σειρά από επενδυτικά πλάνα βρίσκονται σε εξέλιξη και αφορούν τόσο την εσωτερική όσο και στην ευρύτερη βαλκανική αγορά φ.α. Τα κυριότερα περιλαμβάνουν την αναβάθμιση του τερματικού σταθμού LNG της Ρεβυθούσας και την εγκατάσταση σταθμών συμπίεσης κατά μήκος του κύριου αγωγού μεταφοράς προκειμένου να αυξηθεί η ικανότητα υποδοχής ρωσικού αερίου καθώς και τουρκικού μελλοντικά. Σχετικά με τις διασυνδέσεις του ελληνικού συστήματος με τις γειτονικές χώρες, μελετάται η διασύνδεση με το ιταλικό μέσω υποθαλάσσιου αγωγού μήκους 224 km και μεταφορικής ικανότητας 3,5 Bcm ανά έτος. Σε περίπτωση μη υλοποίησης του έργου μελετάται η κατασκευή δεύτερου σταθμού LNG στα βόρεια της χώρας. Ταυτόχρονα προωθείται η διασύνδεση με το τουρκικό σύστημα μέσω αγωγού διπλής κατεύθυνσης και μήκους 285 Km (τα 85 Km εντός ελληνικού εδάφους) μέσω διακρατικής συμφωνίας που υπόγραψαν οι αρμόδιοι Υπουργοί για θέματα ενέργειας Ελλάδας και Τουρκίας. Η μεταφορική ικανότητα του αγωγού θα είναι 1,7 Βcm ανά έτος χωρίς συμπίεση και 3,1 Βcm με συμπίεση. Το έργο της διασύνδεσης με το ιταλικό σύστημα και με το τουρκικό αποτελούν έργα ιδιαίτερου ευρωπαϊκού και διεθνούς ενδιαφέροντος. Ιδίως η διασύνδεση με την Τουρκία ενισχύεται από τις πρόσφατες συμφωνίες της Ελλάδας με το Αζερμπαϊτζάν (υπογραφή MoU με την AZERI SOCAR τον Απρίλιο και Δεκέμβριο του 2002) και το Ιράν (υπογραφή MoU με την Iranian National Oil Company) για προμήθεια φ.α., τόσο για εσωτερική κατανάλωση αλλά και transit. Επιπλέον, μελετάται και μελλοντική συνεργασία με την Αίγυπτο στον τομέα του LNG.

3.2.3
Στερεά καύσιμα

Ο λιγνίτης αποτελεί την σημαντικότερη εγχώρια ενεργειακή πηγή συνεισφέροντας κατά περίπου 68,2% στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενώ αντιπροσωπεύει το 29,9% της συνολικής πρωτογενούς ενεργειακής κατανάλωσης για το 2001. 

Τα συνολικά βεβαιωμένα αποθέματα λιγνίτη στη χώρα ανέρχονται σε περίπου 5 δις. τόνους. Από αυτά, τα κυριότερα εκμεταλλεύσιμα εντοπίζονται στις περιοχές Πτολεμαΐδας, Αμυνταίου και Φλώρινας (2,15 δις τόνοι), στην περιοχή της Δράμας (0,90 δις τόνοι), στην περιοχή Μεγαλόπολης (0,27 δις τόνοι) και στην περιοχή Ελασσόνας (0,15 δις τόνοι). Βάσει του προγραμματιζόμενου ρυθμού κατανάλωσης, εκτιμάται ότι ο χρόνος εκμετάλλευσης ξεπερνά τα 50 χρόνια. Σε εξέλιξη βρίσκονται τεχνικοοικονομικές μελέτες για την αξιοποίηση των κοιτασμάτων στις περιοχές Δράμας και Ελασσόνας, και σύμφωνα με τη ΔΕΗ επαρκούν για τη λειτουργία μέχρι πέντε μονάδων των 300MW στη Δράμα και μίας μονάδας 500MW στην Ελασσόνα. Αναφορικά με την ποιότητα των ελληνικών λιγνιτών, θεωρείται χαμηλή με θερμογόνο δύναμη από 900 kcal/kg έως 1350 kcal/kg, περιέχοντας μικρές ποσότητες καύσιμου θείου.

Εκτός από λιγνίτη η Ελλάδα διαθέτει και ένα μεγάλο κοίτασμα τύρφης στην περιοχή των Φιλίππων. Τα εκμεταλλεύσιμα αποθέματα στο κοίτασμα αυτό εκτιμώνται σε 4 δις τόνους. 

Η Ελλάδα δεν διαθέτει αποθέματα λιθάνθρακα και γι’ αυτό το λόγο εισάγει τις απαιτούμενες ποσότητες από τη Ρωσία, τη Νότιο Αφρική, τη Βενεζουέλα και την Κολομβία. Κύριοι καταναλωτές είναι οι εταιρίες τσιμέντου και δευτερευόντως η ΔΕΗ για τον εμπλουτισμό του λιγνίτη χαμηλής θερμογόνου δύναμης. Σε ετήσια βάση εισάγονται και χρησιμοποιούνται από τις τσιμεντοβιομηχανίες πάνω από 700 χιλ. τόνοι petcoke και 1200 χιλ. τόνοι λιθάνθρακα (Bituminous Coal). Επίσης εισάγονται για διάφορες χρήσεις περίπου 30 χιλ. τόνοι ανθρακίτη. 

Η παραγωγή λιγνίτη στην Ελλάδα υπερδιπλασιάστηκε την τελευταία εικοσαετία, φτάνοντας το 2001 τους 66,2 εκ. τόνους σημειώνοντας αύξηση της τάξης του 6,3% σε σχέση με το 2000. Η Ελλάδα κατέχει τη δεύτερη θέση στην παραγωγή λιγνίτη στην Ε.Ε., την τέταρτη στην Ευρώπη και τη δέκατη τρίτη στον κόσμο. 

Με το νέο νόμο για τη μερική απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατή η εκμετάλλευση των κοιτασμάτων λιγνίτη από ιδιώτες παραγωγούς αλλά μέχρι τώρα αξιοποιούνται σχεδόν κατά 97% από τη ΔΕΗ, τροφοδοτώντας τις συνολικά 21 λιγνιτικές μονάδες που αντιστοιχούν στο 41% της εγκατεστημένης ισχύος.

3.2.4
Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας – ΑΠΕ

 Η Ελλάδα είναι μια χώρα που διαθέτει τις κατάλληλες προϋποθέσεις για ευρείας κλίμακας εκμετάλλευση των ΑΠΕ. Η υψηλή ηλιακή ακτινοβολία, το γεωγραφικό ανάγλυφο της ηπειρωτικής κυρίως Ελλάδας, αλλά και το σημαντικό αιολικό δυναμικό τόσο στο νησιωτικό σύμπλεγμα όσο και σε συγκεκριμένα σημεία της ηπειρωτικής χώρας, αποτελούν τα εχέγγυα για παραγωγή σημαντικών ποσοτήτων «καθαρής» ενέργειας. Παρ’ όλα αυτά, η παρουσία των ΑΠΕ στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα άρχισε να γίνεται αισθητή σχετικά πρόσφατα.

Το 2000 η συνολική πρωτογενής κατανάλωση ενέργειας από ΑΠΕ αντιστοιχούσε στο 5,0%. Αν και σταδιακά το ποσοστό των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνει (το 2000 έφτασε το 8,0%), το αντίστοιχο στην πρωτογενή ενεργειακή κατανάλωση φθίνει. Παρ’ όλα αυτά και σύμφωνα με την Οδηγία 2001/77ΕC η συμμετοχή των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να φτάσει το 20,1% μέχρι το 2010, συμπεριλαμβανομένων και των μεγάλων ΥΗΕ.

Επιπλέον διαπιστώνεται πως οι ΑΠΕ –αν και αποτελούν τις πιο καθαρές μορφές ενέργειας– δεν έχουν αποκτήσει σημαντικό βαθμό αποδοχής από το κοινωνικό σύνολο της περιοχής στην οποίο εγκαθίστανται.

3.2.4.1
Αιολική ενέργεια

Στα τέλη του 2001 η εγκατεστημένη ισχύς ήταν 294MW, με τα 205MW από αυτά στο διασυνδεδεμένο σύστημα. Η συμμετοχή των ιδιωτών και αυτοπαραγωγών ανερχόταν στα 258MW.

Μέχρι το Δεκέμβριο του 2002 είχαν δοθεί από τη ΡΑΕ άδειες εγκατάστασης ή λειτουργίας καθώς και άδειες παραγωγής συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 511MW και 337,75MW αντίστοιχα. Το εκτιμώμενο πρόσθετο αιολικό δυναμικό ανέρχεται στα περίπου 1.400MW, με τα κύρια σημεία να εστιάζονται στις περιοχές της Ν. Εύβοιας, της Λακωνίας και της Θράκης. Στο Επιχειρησιακό Πρόγραμμα Ανταγωνιστικότητα, έχουν ενταχθεί για επιδότηση 38 αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος 390MW. 

3.2.4.2
Υδροηλεκτρικοί σταθμοί

Μέχρι τα μέσα του 2002, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των Υδροηλεκτρικών σταθμών μεταξύ 1 και 10MW ανερχόταν στα 25,9MW, ενώ οι ΥΗΕ σταθμοί με εγκατεστημένη ισχύ κάτω του 1MW έφταναν τα 13,4MW. Αναφορικά με τους μεγάλους ΥΗΕ, αριθμούσαν 47 σταθμούς με συνολική εγκατεστημένη ισχύ 3.038MW.

Μέχρι το Δεκέμβριο του 2002, η ΡΑΕ είχε χορηγήσει άδειες παραγωγής συνολικής ισχύος 260MW. Σε αυτές περιλαμβάνονται και οι νέοι Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί –πέρα των υπό κατασκευή σταθμών της ΔΕΗ συνολικής ισχύος σχεδόν 550MW με έτος ένταξης σταδικά μέχρι το 2005– της Μηχανική Α.Ε. ισχύος 93MW με εκτιμώμενο χρόνο ένταξης το 2007, της ΑΕΓΕΚ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ισχύος 93MW και της Τέρνα Α.Ε. ισχύος 60MW με εκτιμώμενο χρόνο ένταξης το 2006.


3.2.4.3
Βιομάζα

Μέχρι τα μέσα του 2000, η εγκατεστημένη ισχύς ανερχόταν στα περίπου 8MW, από τα οποία τα 7,4MW ανήκαν στην ΕΥΔΑΠ. 

Μέχρι το Δεκέμβριο του 2002, η ΡΑΕ είχε χορηγήσει άδειες παραγωγής συνολικής ισχύος 83MW, με τις περισσότερες από αυτές να αφορούν στην αξιοποίηση αερίου υφιστάμενης χωματερής ή γεωργικών αποβλήτων. Το εκτιμώμενο εκμεταλλεύσιμο δυναμικό ανέρχεται περίπου στα 200MW.

Αναφορικά με τη συμπαραγωγή θερμότητας–ηλεκτρισμού με βιομάζα, η μέχρι στιγμής εγκατεστημένη ισχύς ανέρχεται στα περίπου 70MW και αφορά κυρίως σε χρήσεις του αγροτικού τομέα. Το ανεκμετάλλευτο δυναμικό ανέρχεται στα περίπου 200MW.

3.2.4.4
Ηλιακή ενέργεια

Χρησιμοποιείται κυρίως από τα νοικοκυριά, με ποσοστό διείσδυσης περίπου 22%, και συνολική επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών –στα τέλη του 2000– περίπου 3 εκ. m2, κατατάσσοντας έτσι την Ελλάδα στην πρώτη θέση σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Η ενέργεια που παράχθηκε το 2000 στον οικιακό τομέα από ηλιακούς συλλέκτες έφτασε το 8% της συνολικής ηλεκτρικής κατανάλωσης του. 

Αρκετές μονάδες φωτοβολταϊκών μερικών kW βρίσκονται σε λειτουργία, κυρίως για κάλυψη ενεργειακών αναγκών σε απομονωμένα σημεία και νησιά που δεν αποτελούν μέρος του διασυνδεδεμένου συστήματος, αλλά και για να ικανοποιήσουν ανάγκες θέρμανσης σε τουριστικές περιοχές (Κρήτη κλπ). Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς φθάνει τα 332 kW (τα 280 kW στο μη διασυνδεδεμένο δίκτυο). Μέχρι το Δεκέμβριο του 2002, η ΡΑΕ είχε χορηγήσει άδειες παραγωγής συνολικής ισχύος 1,45MW.

Μια σημαντική επένδυση ύψους € 25 εκ. πραγματοποιήθηκε από την Ηλιοδομή Α.Ε., μετόχοι της οποίας είναι η Θεμελιοδομή Α.Ε. και η αμερικανική Energy Photovoltaics, Inc. Είναι η πρώτη ελληνική εταιρεία παραγωγής φωτοβολταϊκών στοιχείων (άμορφου πυριτίου) στη ΒΙ.ΠΕ. Σταυροχωρίου Κιλκίς με δυναμικότητα 5 MW ετησίως. Η μονάδα θα παράγει επίσης ολοκληρωμένα κτιριακά φωτοβολταϊκά (BIPV - Building Integrated Photovoltaics) με δυναμικότητα 1,25 MW ετησίως. Η εταιρία έχει ήδη λάβει άδεια παραγωγής για φωτοβολταϊκό σταθμό ισχύος 400 kW που θα εγκατασταθεί στην οροφή του κτιρίου της βιομηχανικής παραγωγής.

3.2.4.5
Γεωθερμία

Η εκμετάλλευση του γεωθερμικού δυναμικού αφορά κυρίως στα νησιά Μήλος, Νίσυρος και Λέσβος. Ιδίως για τη Μήλο μελέτες έχουν δείξει πως το δυναμικό του νησιού μπορεί να συντηρεί εργοστάσιο βάσης ισχύος 50-120MW. Με την εφαρμογή σύγχρονης τεχνολογίας στη εξόρυξη του γεωθερμικού ρευστού, με την οποία μπορούν να αποφευχθούν δυσμενείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις, και τη διασύνδεση με κοντινά νησιά (ή και την ηπειρωτική χώρα), εκτιμάται ότι θα ήταν δυνατή η αξιοποίηση της ενεργειακής αυτής πηγής στο προσεχές μέλλον. 

Στη βόρεια Ελλάδα γεωθερμικό δυναμικό χαμηλής ενθαλπίας χρησιμοποιείται εκτεταμένα σε γεωργικές εφαρμογές.

3.2.5
Ηλεκτρική Ενέργεια

Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας το 2001 ανήλθε στις 52,2 ΤWh, αυξημένη κατά 4,5% σε σχέση με το 2000, υπερβαίνοντας έτσι ελαφρά το µέσο ετήσιο ρυθμό αύξησης της περιόδου 1996-2000. Για το ίδιο έτος η ετήσια αιχμή διαμορφώθηκε στα 8.598MW, αυξημένη κατά 3,8% σε σχέση με το 2000, ενώ η μέση ετήσια αύξηση κατά την τελευταία δεκαετία ήταν 5,3%. Η ζήτηση στο νησιωτικό σύμπλεγμα ανήλθε το 2001 στις 3,14 TWh, ενώ η αιχμή διαμορφώθηκε στα 853,4MW. Γενικά οι ετήσιοι ρυθμοί αύξησης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας των μεγαλύτερων νησιών (Κρήτης και Ρόδου) ήταν μεγαλύτεροι από τον αντίστοιχο της ηπειρωτικής Ελλάδας και κυμαίνονταν από 6% έως 7%. Την επόμενη τριετία προβλέπεται ότι η εγχώρια ζήτηση θα κινηθεί µε ρυθμό 5% ανά έτος, µε βασική υπόθεση ότι ο ρυθμός οικονομικής ανάπτυξης της χώρας θα διατηρηθεί σε επίπεδα της τάξης του 4% ανά έτος.

Αναφορικά με την τελική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας το 2000, το 32,9% αντιστοιχούσε στον οικιακό τομέα, το 31,4% στο βιομηχανικό τομέα, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό μοιράστηκε ο αγροτικός τομέας και ο κλάδος των υπηρεσιών. Ιδίως ο τελευταίος σημείωσε εντυπωσιακή αύξηση της τάξης του 120% τη δεκαετία 1990 – 2000 κυρίως λόγω εκτεταμένης χρήσης κλιματιστικών συσκευών. 


Σχήμα 3.5.  Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το 2001 έφτασε τις 49,7 TWh (0,2 TWh λιγότερες σε σχέση με το 2000). Η καθαρή παραγωγική ικανότητα της χώρας ξεπέρασε στα τέλη του 2002 τα 12.200MW (το 96% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος ανήκει στη ΔΕΗ), από τα οποία τα 10.800ΜW περίπου τροφοδοτούσαν το διασυνδεδεμένο σύστημα (και με το 70% να αφορά σε ΑΗΣ της ΔΕΗ). Για το 2002, το 64,2% της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προήλθε από λιγνίτη, το 16,6% από μαζούτ/ντήζελ, το 11,1% από φ.α., το 6,9% από υδροηλεκτρικά και το υπόλοιπο από λοιπές ΑΠΕ, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.5. Για το 2010 προβλέπεται αισθητή συρρίκνωση του ποσοστού του άνθρακα, σημαντικό μέρος του οποίου θα καλυφθεί από την ολοένα και μεγαλύτερη χρήση φ.α.

Το εθνικό δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας συνδέεται με τα αντίστοιχα της Ιταλίας, της πΓΔΜ, της Αλβανίας και της Βουλγαρίας και έχει καθαρή ικανότητα μεταφοράς 600MW (εξαγωγής ή εισαγωγής) από τους βόρειους γείτονες και 500MW από τη διασύνδεση με την Ιταλία. Στα μελλοντικά σχέδια για αναβάθμιση–επέκταση του ελληνικού δικτύου μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας εντάσσονται σχέδια που αφορούν τόσο σε νέες διασυνδέσεις νησιωτικών περιοχών όσο και σε αναβάθμιση των υπαρχουσών διασυνδέσεων με τις γειτονικές χώρες (πΓΔΜ, Τουρκία, Βουλγαρία). Από αυτά, ιδιαίτερης σημασίας έχει το έργο επέκτασης της γραμμής υψηλής τάσης προς τη Θράκη, το οποίο θα συντελέσει στην απορρόφηση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας τόσο από νέους ΘΗΣ όσο και από νέα Αιολικά Πάρκα που έχουν ήδη αδειοδοτηθεί την περιοχή της Αν. Μακεδονίας και Θράκης. 
Επιπλέον, ιδιαίτερο ελληνικό ενδιαφέρον συγκεντρώνει η αναβάθμιση και κατασκευή υποδομών της Αδριατικής γραμμής, μιας και αποτελεί προϋπόθεση για την επανασύνδεση της χώρας με τη ζώνη 1 της UCTE. 

Η ΡΑΕ έχει –μέχρι τα τέλη του 2002– γνωμοδοτήσει θετικά για επενδυτικά πλάνα συνολικής ισχύος άνω των 5.000MW. Σημαντικότερα εξ’ αυτών είναι αυτά της ENELCΟ (440MW στη Βοιωτία και τον Έβρο), της Άλφα Άλφα Συμμετοχές (400MW στη Θήβα), της Μυτιληναίος, Παραγωγή και Εμπορία Ηλεκτρικής Ενέργειας (400MW στη Μαγνησία), των ΕΛ.ΠΕ. (390 ΜW στη Θεσσαλονίκη), της Ήρων Θερμοηλεκτρική (245MW στη Θήβα), της κοινοπραξίας EDF – HED – Βιομηχανία Φωσφορικών Λιπασμάτων (440MW στην Καβάλα) και της κοινοπραξίας CINERGY – ΑΤΕ – ENERGA (50MW στη Λάρισα). Παράλληλα, η ΔΕΗ έχει προγραμματίσει να εντάξει νέους σταθμούς συνολικής ισχύος 700MW σταδιακά μέχρι το 2005Αναφορικά με τις τιμές ηλεκτρικής ενέργειας, οι μεν του βιομηχανικού τομέα είναι από τις χαμηλότερες στις χώρες του ΟΟΣΑ, οι δε των νοικοκυριών είναι λίγο χαμηλότερες του αντίστοιχου μέσου όρου των χωρών του ΟΟΣΑ.

3.2.5.1
Συμπαραγωγή θερμότητας  - ηλεκτρισμού

Τo 2000 η εγκατεστημένη ισχύς σταθμών συμπαραγωγής θερμότητας – ηλεκτρισμού ήταν 708MWe και αφορούσε κυρίως σε βαριά βιομηχανική χρήση, ενώ η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας έφτασε τις 3.122 GWh. Στη πλειοψηφία χρησιμοποιείται ντήζελ ως καύσιμη ύλη, ενώ η ΔΕΗ σε ορισμένες περιπτώσεις χρησιμοποιεί λιγνίτη. Οι ήπιες κλιματολογικές συνθήκες το χειμώνα – συγκρινόμενες με αυτές της Β. Ευρώπης – αλλά και η φθηνή τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας δεν ευνοούν την ευρεία διείσδυσή της. Ωστόσο, υπολογίζεται πως το εκμεταλλεύσιμο δυναμικό ανέρχεται στα 500 – 800 MWe. 

Η ΔΕΗ διαθέτει δύο μονάδες συμπαραγωγής στην Κοζάνη και την Πτολεμαΐδα (70MWth και 50MWth αντίστοιχα) ενώ σχεδιάζει τη λειτουργία τριών ακόμη συνολικής ισχύος 130 MWth. 

 Από το Φεβρουάριο του 2001, η ΡΑΕ έχει γνωμοδοτήσει θετικά για επενδύσεις συνολικής ισχύος 140MW.
3.2.6
Εξοικονόμηση ενέργειας

Η χώρα έχει κάνει μικρά βήματα στην ορθολογική χρήση και εξοικονόμηση ενέργειας συγκρινόμενη με άλλες χώρες του ΟΟΣΑ. Η κατάσταση αυτή τείνει να αλλάξει μιας και οι περιβαλλοντικές κυρίως επιπτώσεις, από την αλόγιστη χρήση ενέργειας, οδηγούν αναπόφευκτα στη επιτακτική λήψη συγκεκριμένων μέτρων και δράσεων.

Η ενεργειακή ένταση έχει αυξηθεί σημαντικά τη δεκαετία 1990 – 2000 σε όλους τους τομείς της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης, ενώ είναι σημαντικά υψηλότερη συγκρινόμενη με τον ευρωπαϊκό μέσο όρο. Παράλληλα, η εκπομπή CO2 ανά μονάδα πρωτογενούς παραγωγής ενέργειας ανήλθε το 2000 στους 3,15 τόνους/ΤΙΠ, ποσοστό 40% υψηλότερο του αντίστοιχου ευρωπαϊκού. 

Περίπου το 40% της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης οφειλόταν στις ενεργειακές ανάγκες κτιρίων ενώ το 63% της ενεργειακής κατανάλωσης στον οικιακό τομέα οφείλεται στη θέρμανση. Έχοντας ως ισχυρό δεδομένο πως το ποσοστό συμμετοχής του οικιακού τομέα αλλά και του τομέα υπηρεσιών θα αυξηθεί στην τελική κατανάλωση την τρέχουσα δεκαετία, τα περιθώρια εφαρμογής κατάλληλων δράσεων για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης τους είναι ιδιαίτερα σημαντικά. Στο πλαίσιο αυτό, η εισαγωγή του ενεργειακού πιστοποιητικού σε όλα τα νέα κτίρια από το 2004 και μετά εκτιμάται πως θα αποφέρει ενεργειακή μείωση της τάξης των 0,14 εκ. ΤΙΠ/έτος και μείωση στην εκπομπή CO2 κατά 0,53 εκ. τόνων/έτος.

Τόσο το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα Ενέργεια όσο και το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα Ανταγωνιστικότητα (2000–2006) περιέχουν δράσεις και μέτρα για την εξοικονόμηση ενέργειας στη βιομηχανία και στον τομέα των υπηρεσιών, μέσω επιδοτήσεων που έφταναν μέχρι και το 45% της τελικής επένδυσης.

Ενέργεια και περιβάλλον

Στο πλαίσιο της επίτευξης των στόχων που ορίζονται στο Πρωτοκόλλο του Κυότο, η Ελλάδα έχει σαν οροφή στην εκπομπή αερίων θερμοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα (CO2), μεθάνιο (CH3), υποξείδιο του αζώτου (N2O), υδροφθορανθράκων (HFC), υπερφθοριωμένων υδρογονανθράκων (PFC) και εξαφθοριούχου θείου (SF6)) για το 2010, το 125% των τιμών του έτους βάσης δηλαδή του 1990.

Το 2000, σύμφωνα με το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (ΕΑΑ), οι εκπομπές CO2, Ν2Ο και CH4 κατέγραφαν αύξηση 23,3% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, με το 50% των εκπομπών CO2 να οφείλεται στην ηλεκτροπαραγωγή. 

Σύμφωνα επίσης με το ΕΑΑ, το 2010 οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου (Greenhouse Gas Emissions) θα είναι κατά 35,8% αυξημένες σε σχέση με αυτές του έτους βάσης (1990), ενώ οι εκπομπές CO2 που αντιστοιχούν στον ενεργειακό τομέα να καταγράφουν αύξηση 41,2% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 [1].

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ

4.1
Εισαγωγή
Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιαστούν οι πιθανές μελλοντικές μορφές και τάσεις – υπό μορφή σεναρίων – του ελληνικού ενεργειακού τομέα επιλέγοντας ως κρίσιμες παραμέτρους την οικονομική ανάπτυξη, ενεργειακή ζήτηση, προστασία περιβάλλοντος-εξοικονόμηση και τέλος την ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας.

Κύρια επιδίωξη είναι ο προσδιορισμός των βασικών στόχων που θα πρέπει να επιτευχθούν κατά την εξέλιξη αυτού του σεναρίου. Έχοντας προσδιορίσει τους βασικούς στόχους του σεναρίου θα πρέπει να καθορισθούν οι δράσεις που κρίνονται απαραίτητες για την επίτευξη των στόχων. Οι δράσεις αυτές σε μεγάλο βαθμό θα καθορίσουν τις μορφές ενέργειας που θα πρέπει να αναπτυχθούν για κάθε σενάριο.

Για τον προσδιορισμό των σεναρίων χρησιμοποιούνται τέσσερις κρίσιμοι παράμετροι από τους τομείς της οικονομίας, της ενέργειας, του περιβάλλοντος και της τεχνολογίας.

Και οι τέσσερις αυτές παράμετροι είναι ποιοτικοί ενώ στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα πεδία τιμών που λαμβάνουν ο καθένας από αυτούς.

Πίνακας 3.1.
Πεδία τιμών των κρίσιμων παραμέτρων των σεναρίων
	Κρίσιμη Παράμετρος
	Πεδίο Τιμών

	Οικονομική ανάπτυξη
	χαμηλή, μέση, υψηλή

	Ενεργειακή ζήτηση
	χαμηλή, μέση, υψηλή

	Προστασία περιβάλλοντος-Εξοικονόμηση
	χαμηλή, αναμενόμενη, υψηλή

	Ευρεία κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας
	ναι, όχι


Μέσα από τον συνδυασμό των πιθανών μελλοντικών καταστάσεων κάθε κρίσιμης παραμέτρου, αποκλείονται σενάρια αλληλοκαλυπτόμενα και λιγότερο πιθανά να προκύψουν, επιλέγοντας τελικά τα εξής τέσσερα:
· Σενάριο αναφοράς,

· Σενάριο αυξημένης ενεργειακής ζήτησης,

· Σενάριο αυξημένης περιβαλλοντικής προστασίας
· Σενάριο ενεργειακής έλλειψης

Ο τρόπος με τον οποίο καταρτίστηκαν τα τέσσερα σενάρια ανάλογα με τον συνδυασμό των τιμών των κρίσιμων παραμέτρων φαίνεται αναλυτικά στο παρακάτω σχήμα.


[image: image4]
Σχήμα 4.1.  Διαμόρφωση των σεναρίων από τις κρίσιμες παραμέτρους
Η ανάλυση καθενός εκ των τεσσάρων σεναρίων ξεκινά με μια σύντομη περιγραφική ενότητα η οποία παρουσιάζει τις κύριες κατευθύνσεις του σεναρίου, την γενικότερη φιλοσοφία καθώς και τις βασικές του αρχές. Στόχος αυτής της ενότητας είναι να  συνοψίσει τις κυριότερες, οικονομικές, πολιτικές και κοινωνικές παραμέτρους που λαμβάνουν πρωταγωνιστικό ρόλο στο υπό εξέταση σενάριο και διαμορφώνουν το γενικότερο πλαίσιο. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι τέσσερις κρίσιμοι παράμετροι με μια σύντομη περιγραφή για τον κάθε ένα ξεχωριστά

4.2
Σενάριο Α – Σενάριο Αναφοράς
Υπόβαθρο
Βασικός στόχος του σεναρίου αυτού είναι να προεκτείνει την ενεργειακή εικόνα του ελλαδικού χώρου στο χρονικό ορίζοντα του 2021 μέσω της συνέχισης της υφισταμένης πολιτικής και την αργή τεχνολογική εξέλιξη.

Στο σενάριο αυτό δεν καταγράφονται επείγουσες καταστάσεις οι οποίες υποβάλλονται από τις διεθνείς συγκυρίες ώστε να απαιτείται η λήψη έκτακτων μέτρων. Έτσι, σαν αποτέλεσμα, στο Σενάριο Α που αποτελεί και το πλέον προβλέψιμο σενάριο, η χώρα καλείται να διαμορφώσει ένα αναπτυξιακό πρόγραμμα χωρίς την παρουσία παραμέτρων οι οποίοι χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. Η απουσία των τέτοιου είδους παραμέτρων διατηρεί ουσιαστικά σταθερό το σκηνικό του ενεργειακό τομέα της χώρας.

4.2.2
Τιμές κρίσιμων παραμέτρων

Πίνακας 4.2.
Πεδία τιμών κρίσιμων παραμέτρων Σεναρίου Α
	           ΚΡΙΣΙΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ
	ΠΕΔΙΟ ΤΙΜΩΝ

	1
	Οικονομική ανάπτυξη
	Μέση

	2
	Ενεργειακή ζήτηση
	Μέση

	3
	Προστασία περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
	Αναμενόμενη

	4
	Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας
	Όχι


4.2.3
Ανάλυση κρισίμων παραμέτρων

4.2.3.1
Οικονομική ανάπτυξη
Η κατάταξη της οικονομικής ανάπτυξης σε μέσα επίπεδα διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη του σεναρίου ενώ καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και τις υπόλοιπες κρίσιμες παραμέτρους όπως αυτόν της ευρείας ένταξης επαναστατικής τεχνολογίας. Μια χώρα με εύρωστη οικονομία μπορεί να επηρεάσει σε μεγάλο βαθμό την λήψη διαφόρων αποφάσεων όπως τα μέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος, το ενεργειακό μείγμα της χώρας καθώς και την κλίμακα ένταξης νέων τεχνολογιών.

4.2.3.2
Ενεργειακή ζήτηση

Η ενεργειακή ζήτηση αναμένεται να κυμανθεί σε μέσα επίπεδα χωρίς ιδιαίτερες αυξομειώσεις. Το γεγονός αυτό δεν καθιστά καθοριστικής σημασίας την εισαγωγή σε ευρεία κλίμακα νέων μορφών ενέργειας οι οποίες θα μετέβαλαν δραματικά το ενεργειακό ισοζύγιο μέσω της αύξησης των εισαγωγών καυσίμων καθώς και της αλματώδους ανάπτυξης των ΑΠΕ.
4.2.3.3
Προστασία Περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
Η προστασία του περιβάλλοντος και η εξοικονόμηση ενέργειας δεν αποτελούν από τις πλέον απαιτητικές παραμέτρους αυτού του σεναρίου. Η χώρα είναι υποχρεωμένη σύμφωνα με τους Ευρωπαϊκούς κανονισμούς στην λήψη μέτρων που συμβάλλουν στον περιορισμό των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου ώστε να εναρμονισθεί με τις αντίστοιχες οδηγίες οι οποίες προβλέπουν μείωση των εκπομπών σε προκαθορισμένα επίπεδα. Στην λήψη των μέτρων για την προστασία του περιβάλλοντος ιδιαίτερη μέριμνα λαμβάνεται για τις επιπτώσεις των μέτρων αυτών στην οικονομία της χώρας αλλά και στο ενεργειακό ισοζύγιο
4.2.3.4
Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας μέχρι το 2021

Η έλλειψη διαχείρισης καταστάσεων κρίσεως καθώς και η διατήρηση της συνέχειας στις κρίσιμες παραμέτρους του παρόντος σεναρίου δεν επιβάλλουν την λήψη έκτακτων μέτρων για την εισαγωγή σε ευρεία κλίμακα καινοτόμων τεχνολογιών. Στο γεγονός αυτό συντείνουν επίσης η μέση οικονομική ανάπτυξη της χώρας, το επίπεδο ενεργειακής ζήτησης καθώς και η εφαρμογή πολιτικής προστασίας του περιβάλλοντος χωρίς την αναγκαιότητα λήψης επιπρόσθετων μέτρων. 

Ένα επιπλέον εμπόδιο στην σημαντική αύξηση των καινοτόμων τεχνολογιών συνδέεται εν μέρει και με την βασική επιδίωξη κάθε χώρας για ασφάλεια ενεργειακού ανεφοδιασμού. Πολλές επαναστατικές τεχνολογίες στηρίζονται σε πηγές καυσίμων π.χ. φυσικό αέριο που δεν υπάρχουν στην εγχώρια παραγωγή. Έτσι με αυτό τον τρόπο επιβάλλεται η αύξηση των εισαγωγών ενεργειακών προϊόντων με αποτέλεσμα την αύξηση της ενεργειακής εξάρτησης της χώρας.
4.2.4
Ανάλυση σεναρίου

4.2.4.1
Βασικοί στόχοι
Οι βασικοί στόχοι του Σεναρίου Α φαίνονται παρακάτω.

· Ο βασικότερος στόχος  του Σεναρίου Α είναι η προέκταση της σημερινής κατάστασης τόσο στον ενεργειακό τομέα όσο και στα μεγέθη της οικονομίας πέρα του χρονικού ορίζοντα μελέτης του σεναρίου αυτού που έχει ορισθεί το 2021.

· Στον ενεργειακό τομέα, παρατηρούνται σημαντικές ασυνέχειες τόσο στην κατανάλωση όσο και στην ποικιλία μορφών ενέργειας που διαμορφώνουν το ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. Τα ορυκτά καύσιμα αντικαθίστανται σταδιακά από άλλες φιλικότερες προς το περιβάλλον πηγές ενέργειας όπως οι ΑΠΕ και το φυσικό αέριο. 

· Στο πεδίο της προστασίας του περιβάλλοντος λαμβάνονται μέτρα προς συμμόρφωση με τις κοινοτικές οδηγίες με βασικό στόχο την μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων και τον περιορισμό τους σε προκαθορισμένα επίπεδα. Τα μέτρα αυτά χωρίς να αποτελούν σημαντικό τροχοπέδη στην ανάπτυξη της οικονομίας αποσκοπούν να περιορίσουν το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής.

· Στον οικονομικό τομέα, ιδιαίτερη προσοχή δίδεται στην αποφυγή κλυδωνισμών. Αυτό επιτυγχάνεται από την μη ευρεία εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών και επιλογή τεχνολογιών με κριτήριο το κόστος επένδυσης και την περίοδο αποπληρωμής.

4.2.4.2
Ανάλυση της εξέλιξης προσφορά ενέργειας
Δεδομένου των βασικών στόχων του Σεναρίου Α που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, οι μορφές ενέργειας που αναμένεται να κυριαρχήσουν στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο παρουσιάζονται παρακάτω σε σειρά ανάλογα με το ποσοστό διείσδυσης τους.

· Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ)

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) προβλέπεται να συμμετέχουν με αυξανόμενο ποσοστό στο σύνολο της πρωτογενούς ενέργειας με μέσο ετήσιο ρυθμό ο οποίος αναμένεται να είναι σημαντικά υψηλότερος από την ετήσια αύξηση των πρωτογενών αναγκών της χώρας. Η ποσοστιαία συμμετοχή τους στο ισοζύγιο πρωτογενούς ενέργειας αναμένεται στο πλαίσιο του σεναρίου αναφοράς να αυξηθεί σημαντικά σε απόλυτα μεγέθη. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην μεγάλη διείσδυση της βιομάζας στο ενεργειακό σύστημα της χώρας Επίσης αναμένεται ραγδαία επέκταση των εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας μεγάλης κλίμακας ιδίως στις νησιωτικές περιοχές της χώρας.

· Φυσικό αέριο

Στα πλαίσια του Σεναρίου Αναφοράς αξιόλογη είναι η διείσδυση του φυσικού αερίου, το οποίο από μηδενική συμμετοχή στα μέσα της δεκαετίας του 1990, αναλαμβάνει να ικανοποιήσει ένα σημαντικό μέρος της αύξησης των συνολικών αναγκών της χώρας σε πρωτογενή ενέργεια. Έτσι το Σενάριο Αναφοράς προβλέπει την επίτευξη του στόχου της ενεργειακής πολιτικής για την διαφοροποίηση του ενεργειακού ισοζυγίου με την εισαγωγή του φυσικού αερίου. Ενώ η διείσδυση καταρχήν είναι εντυπωσιακή, το παρόν σενάριο δείχνει ότι απαιτούνται άνω της μιας δεκαετίας για να αποκτήσει το ενεργειακό ισοζύγιο δομή με επαρκής διαφοροποίηση ενεργειακών μορφών και να αποκτήσει συμμετοχή φυσικού αερίου σε επίπεδα όπως σε χώρες που χαρακτηρίζονται ως ώριμες αγορές φυσικού αερίου.

Το μεγαλύτερο μέρος από την ποσότητα του φυσικού αερίου αναμένεται να χρησιμοποιηθεί σε εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής και σε εγκαταστάσεις συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας ενώ το υπόλοιπο θα καλύπτει ανάγκες τελικής χρήσης.

· Ορυκτά καύσιμα

Η διάρθρωση της πρωτογενούς κατανάλωσης στην Ελλάδα προβλέπεται να υποστεί μεταβολές όσον αφορά το μερίδιο των ορυκτών καυσίμων. Το ποσοστό συμμετοχής του αναμένεται να υποβαθμισθεί υπέρ εκείνων των τεχνολογιών που εμφανίζουν φιλικότερη συμπεριφορά ως προς το περιβάλλον. 

Λόγω των συμβατικών υποχρεώσεων της χώρας έναντι των ευρωπαϊκών κανονισμών για την προστασία του περιβάλλοντος, η εκμετάλλευση του άνθρακα θα πρέπει να συνοδεύεται από την εισαγωγή τεχνολογίας καθαρού άνθρακα ώστε να αμβλύνονται οι συνέπειες από  την κλιματική αλλαγή. 

Η ζήτηση των στερεών καυσίμων στην Ελλάδα εξαρτάται κυρίως από την χρήση τους για ηλεκτροπαραγωγή. 

4.2.4.3
Πλάνο στόχων και δράσεων

Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται το πλάνο στόχων και δράσεων υπό μορφή διαγράμματος που ακολουθείται κατά την πορεία εξέλιξης του Σεναρίου Α.

4.2.5
Συμπεράσματα

Τα αποτελέσματα του Σεναρίου Αναφοράς δείχνουν ότι:
· ο άνθρακας υποκαθίσταται σταδιακά από άλλες πηγές ενέργειας με αποτέλεσμα η εξάρτηση της χώρας από τα ορυκτά καύσιμα για την κάλυψη των αναγκών σε πρωτογενή ενέργεια να μειώνεται αισθητά για τα επόμενα χρόνια.
· Προβλέπεται μια μεγάλης κλίμακας μεταβολή των τάσεων σχετικά με την δομή του ισοζυγίου πρωτογενούς ενέργειας η οποία οδηγεί σε εξίσου μεγάλη μεταβολή της διάρθρωσης της πρωτογενούς ενέργειας στην Ελλάδα στα πλαίσια της οποίας το φυσικό αέριο και οι ΑΠΕ καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μερίδιο από την αύξηση της κατανάλωσης. Έτσι τα στερεά καύσιμα αντικαθίστανται από φυσικό αέριο και ΑΠΕ. 
· Η υποκατάσταση αυτή αποσκοπεί στην εισαγωγή τεχνολογιών με καλλίτερες επιδόσεις στον περιβαλλοντικό τομέα χωρίς όμως να σηματοδοτούν την εισαγωγή σε ευρεία κλίμακα καινοτόμων τεχνολογιών. 
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4.3
Σενάριο Β – Σενάριο Αυξημένης Ενεργειακής Ζήτησης
4.3.1
Υπόβαθρο
Η κύρια συνιστώσα του εν λόγω σεναρίου προσδιορίζεται η τελική κατανάλωση ενέργειας. Η ενεργειακή κατανάλωση παρουσιάζει μια δραματική αύξηση επιφέροντας σημαντικές μεταβολές στο ενεργειακό ισοζύγιο της Ελλάδας. Για την κάλυψη αυτής της αύξηση στην εγχώρια κατανάλωση θα πρέπει να ληφθούν οι κατάλληλες εκείνες δράσεις αύξησης των πρωτογενών πηγών ενέργειας. Αυτή η αύξηση των πηγών ενέργειας εν μέρει θα πρέπει να καλυφθεί με την αύξηση των εισαγωγών με αποτέλεσμα την επιδείνωση της ενεργειακής εξάρτησης της χώρας. 

Στις αποφάσεις για την λήψη μέτρων και τον καθορισμό δράσεων, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην  χαμηλή οικονομική ανάπτυξη. Η κατάσταση αυτή της οικονομίας περιορίζει σημαντικά το εύρος επιλογών για την αντιμετώπιση του προβλήματος.

4.3.2
Τιμές κρίσιμων παραμέτρων
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4.3.3
Ανάλυση κρισίμων παραμέτρων

4.3.3.1
Οικονομική ανάπτυξη
Η χαμηλή οικονομική ανάπτυξη μαζί με την αυξημένη ενεργειακή ζήτηση μας δίνουν μια καθαρή εικόνα σχετικά με την ελαστικότητα εισοδήματος της ενεργειακή ζήτησης. Εκφράζεται ως ο λόγος του ποσοστού μεταβολής της ενεργειακής ζήτησης προς το ποσοστό μεταβολής του ΑΕΠ. Ο δείκτης αυτός είναι σημαντικά μεγαλύτερος από την μονάδα, ένδειξη ότι η οικονομία βρίσκεται σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης και καταναλώνει ενέργεια σχετικά πιο γρήγορα από την μεγέθυνση της δραστηριότητας.

Η κατάσταση της οικονομίας αποτελεί περιοριστικό παράγοντα στον εύρος των αποφάσεων που θα πρέπει να παρθούν για την αντιμετώπιση χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα της αυξημένης ενεργειακής ζήτησης. Η χώρα θα πρέπει να εξετάσει με μεγάλη προσοχή τα μέτρα εκείνα τα οποία προκαλούν μεγάλη οικονομική επιβάρυνση και με ιδιαίτερη επιφύλαξη να χαράξει μια στρατηγική που δεν θα υποβαθμίσει περαιτέρω την οικονομία. Σαν αποτέλεσμα, στον σχεδιασμό των μακροχρόνιων επενδυτικών προγραμμάτων θα πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη το κόστος της επένδυσης καθώς και η οικονομική βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής
4.3.3.2
Ενεργειακή ζήτηση
Η αύξηση της ενεργειακής ζήτησης που αποτελεί και την σημαντικότερη παράμετρο αυτού του σεναρίου αναμένεται να καλυφθεί από την εισαγωγή τεχνολογιών μεγάλο βαθμό απόδοσης αλλά κυρίως από τις αυξημένες εισαγωγές πρωτογενών ενεργειακών προϊόντων. Τα προϊόντα αυτά τα οποία καλούνται να καλύψουν αυτήν την αλματώδη αύξηση της ενεργειακής ζήτησης, αποτελούν το φυσικό αέριο και το υδρογόνο. Οι ΑΠΕ αναμένεται να αυξήσουν σημαντικό το ποσοστό διείσδυσης τους στο ενεργειακό σύστημα.
4.3.3.3
Προστασία Περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
Σημαντική μέριμνα θα πρέπει να δοθεί έτσι ώστε η κάλυψη των αυξημένων ενεργειακών αναγκών να γίνει με ένα μείγμα πρωτογενών πηγών ενέργειας που αφενός δεν αποτελεί σημαντικό τροχοπέδη στην οικονομική ανάπτυξη και από την άλλη δεν προκαλεί ανησυχητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Η αλματώδης αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης χωρίς την λήψη μέτρων για την προστασία του περιβάλλοντος θα μπορούσε να εξοκείλει την χώρα από τις δεσμεύσεις που έχει αναλάβει έναντι των κοινοτικών κανονισμών για περιορισμό των εκπομπών ρύπων. Για να περιορισθούν κατά το μεγαλύτερο δυνατό αυτού του είδους οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις θα πρέπει να το ενεργειακό μείγμα να αποτελείται από μορφές ενέργειας, όπως ΑΠΕ με ουσιαστικά μηδενικές επιπτώσεις στο φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής  

4.3.3.4
Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας μέχρι το 2021

Το χαμηλό επίπεδο οικονομικής ανάπτυξης σε συνδυασμό με την επιτακτική ανάγκη για άμεση κάλυψη της ενεργειακής δεν ενθαρρύνουν την εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών μέχρι τον χρονικό ορίζοντα 2021. Οι κύριοι παράμετροι που συγκλίνουν προς αυτή την απόφαση είναι το υψηλό κόστος επένδυσης, η αβεβαιότητα που συνοδεύει το επίπεδο ωριμότητας των τεχνολογιών αυτών ενώ η απαίτηση σημαντικού χρονικού διαστήματος μελέτης και κατασκευής της εγκατάστασης δεν εξυπηρετούν την επείγουσα ανάγκη για επιπλέον ενεργειακή κατανάλωση.

4.3.4
Ανάλυση σεναρίου

4.3.4.1
Βασικοί στόχοι
Οι βασικοί στόχοι του Σεναρίου Β είναι οι εξής:

· Ως βασικότερος στόχος ορίζεται η κάλυψη της αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται, στον ενεργειακό τομέα, με αύξηση τω εισαγωγών πρωτογενών ενεργειακών προϊόντων, άνοδο της συμμετοχής των ΑΠΕ και την εισαγωγή τεχνολογιών με υψηλό βαθμό απόδοσης όπως αυτές του υδρογόνου.

· Στον περιβαλλοντικό τομέα η χώρα θα πρέπει αποφύγει σημαντικές αποκλίσεις από δεσμεύσεις σχετικά με την μείωση των εκπομπών ρύπων που προκαλούνται από την αλματώδη αύξηση της ενεργειακής ζήτησης.

· Τέλος ιδιαίτερη φροντίδα θα πρέπει να δοθεί ώστε να μην κλονιστούν οι ήδη δοκιμασμένες αντοχές της οικονομίας Αυτό επιτυγχάνεται με την κατάστρωση ενεργειακού πλάνου “έξυπνων” και αποδοτικών επιλογών που θα περιορίζουν το κόστος κατασκευής και την διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης.

4.3.4.2
Ανάλυση της εξέλιξης προσφορά ενέργειας
Δεδομένου των βασικών στόχων του Σεναρίου Β που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, οι μορφές ενέργειας που αναμένεται να κυριαρχήσουν παρουσιάζονται παρακάτω με σειρά ανάλογα με το ποσοστό διείσδυσης τους στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο.

· Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ)

Οι ΑΠΕ αυξάνουν σημαντικά το ποσοστό διείσδυσης τους στο ενεργειακό σύστημα της χώρας και ειδικότερα στο τομέα της ηλεκτροπαραγωγής συμβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης και στην αύξηση της ενεργειακής διασφάλισης της χώρας.

Κατά κύριο λόγο ευνοείται η χρήση της βιομάζας σε αγροτικές περιοχές με επαρκή πρώτη ύλη βιοκαυσίμου.. Επίσης επεκτείνεται σημαντικά η εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών πάρκων μεγάλης κλίμακας ιδίως στην νησιωτική χώρα καθώς και σε ηπειρωτικές περιοχές με ευνοϊκές συνθήκες από άποψη ταχύτητας αέρος. Τέλος, τα φωτοβολταικά έχουν πολύ μικρή συμμετοχή λόγω του υψηλού κόστους και του μεγάλου διαστήματος αποπληρωμής.
· Φυσικό αέριο

Στον τομέα του φυσικού αερίου παρατηρείται μια αλματώδης αύξηση των ποσοτήτων εισαγωγής ώστε να εξομαλυνθεί η πετρελαϊκή κρίση η οποία έχει ξεσπάσει.

Βρίσκει σημαντικές εφαρμογές τόσο στην τελική κατανάλωση όσο και έμμεσα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Για τον σκοπό αυτό καταβάλλονται προσπάθειες για την ταχεία επέκταση του δικτύου διανομή ώστε να καλύπτει ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές του ελλαδικού χώρου. Παράλληλα βελτιώνονται οι υποδομές π.χ. χρήση συμπιεστών ώστε σταδιακά να ενισχύεται η αποδοτικότητα του ενώ προάγονται οι τεχνολογίες συνδυασμένου κύκλου.

· Ορυκτά καύσιμα

Η μεγάλη αύξηση της ενεργειακής ζήτησης προκαλεί μια μεταβολή του υφιστάμενου  ενεργειακού μείγματος. Η επιπλέον ανάγκες σε ενέργεια αντισταθμίζονται σε κάποιο βαθμό από την αύξηση της διείσδυσης των στερεών καυσίμων λαμβάνοντας υπόψη την ήδη μεγάλης κλίμακας εγκατεστημένη χωρητικότητα αυτού του καυσίμου στην χώρα. Η αυξημένη ζήτηση σε στερεά καύσιμα καλύπτεται εν μέρει από την αύξηση των εισαγωγών πρωτογενών πηγών ενέργειας  ενώ παράλληλα αυξάνεται η εγχώρια παραγωγή σε στερεά καύσιμα π.χ. με την αύξηση της εξόρυξης λιγνίτη από τα ορυχεία για την κάλυψη αναγκών ηλεκτροπαραγωγής.

· Υδρογόνο

Το υδρογόνο λόγω της κατεύθυνσης που δίνεται στο παρόν σενάριο για την ευρείας κλίμακας εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών διεκδικεί ένα πολύ μικρό ποσοστό στο ενεργειακό σύστημα. Παρόλη το μεγάλο ποσοστό απόδοσης το οποίο εμφανίζει εντούτοις, δεν διαδραματίζει πρωταγωνιστικό ρόλο.

4.3.4.3
Πλάνο στόχων και δράσεων

Στο σχήμα 4.3 φαίνεται το πλάνο στόχων και δράσεων υπό μορφή διαγράμματος που ακολουθείται κατά την πορεία εξέλιξης του Σεναρίου Β.
4.3.5
Συμπεράσματα

Τα σημαντικότερα συμπεράσματα παρουσιάζονται παρακάτω:

· Πολύ σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν στο σενάριο της αυξημένης ενεργειακής ζήτησης οι ΑΠΕ και το φυσικό αέριο ενώ αυξάνεται σε σημαντικό βαθμό η διείσδυση των στερεών καυσίμων με αύξηση των εισαγωγών καθώς και της εγχώριας παραγωγής. 

· Τα στερεά καύσιμα καλούνται να καλύψουν ένα σημαντικό μερίδιο από τις ανάγκες αυξημένης τελικής κατανάλωσης.

· Το υδρογόνο κερδίζει ένα πολύ μικρό μερίδιο στο ενεργειακό σύστημα της χώρας δεδομένου της επιλογής του στρατηγικού σχεδιασμού που προβλέπει την μη ευρεία εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών. Σαν αποτέλεσμα, η εισαγωγή τεχνολογιών υδρογόνου μετατίθεται για τον χρονικό ορίζοντα πέραν του 2021. 
· Επίσης στον τεχνολογικό τομέα ευνοούνται οι τεχνολογίες οι οποίες εμφανίζουν υψηλό βαθμό απόδοσης π.χ. τεχνολογίες συνδυασμένου κύκλου καθώς και οι τεχνολογίες που χαρακτηρίζονται από το υψηλό επίπεδο προβλεψιμότητας και συνέχειας στην παραγόμενη ενέργεια.
· Όσον αφορά τον οικονομικό τομέα, υιοθετείται μια συνετή πολιτική βέλτιστης αξιοποίησης των κεφαλαίων με κυριότερο στόχο την μείωση του κόστους επένδυσης και της περιόδου αποπληρωμής.  
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Σχήμα 4.3.
Πλάνο στόχων και δράσεων Σεναρίου Β

4.4
Σενάριο Γ – Αυξημένης Περιβαλλοντικής Προστασίας
4.4.1
Υπόβαθρο

Κύριος οδηγός για το παρόν σενάριο είναι οι ενισχυμένες περιβαλλοντικές δράσεις και αφετέρου ο αυξημένος ρόλος της εξοικονόμησης ενέργειας, δρώντας με αυτόν τον τρόπο ανασταλτικά στην επέκταση των ορυκτών καυσίμων στο ενεργειακό μείγμα καθώς και στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Ας σημειωθεί ότι η κατεύθυνση προς την εξοικονόμηση ενέργειας μέσω της μειωμένης ζήτησης σχετίζεται με τα μέτρα περιβαλλοντικής προστασίας και δεν έχει να κάνει με την μείωση της προστιθέμενης αξίας κατά κλάδο ή την μείωση του βιοτικού επιπέδου των καταναλωτών.
Ο περιορισμός των ρύπων οφείλεται, στον περιορισμό των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου σε όλους τους τομείς αλλά κατά κύριο λόγο, στην μεγάλη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2)  στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής
4.4.2
Τιμές κρίσιμων παραμέτρων

Πίνακας 4.4.
τιμών κρίσιμων παραμέτρων Σεναρίου Γ
	           ΚΡΙΣΙΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ
	ΠΕΔΙΟ ΤΙΜΩΝ

	1
	Οικονομική ανάπτυξη
	Υψηλή

	2
	Ενεργειακή ζήτηση
	Μέση

	3
	Προστασία περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
	Υψηλή

	4
	Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας
	Όχι


4.4.3
Ανάλυση κρισίμων παραμέτρων

4.4.3.1
Οικονομική ανάπτυξη
Ο υψηλός ρυθμός ανάπτυξης, καθώς και η μείωση της ενεργειακής έντασης (εξοικονόμηση ενέργειας) δρουν υποστηρικτικά στην σχεδιασμό δράσεων και λήψης μέτρων για την συρρίκνωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που απορρέουν από τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου. Η κατάσταση της οικονομίας παίζει σημαντικό ρόλο στην απόφαση χάραξης περιβαλλοντικής πολιτικής. Αυτό οφείλεται στην απώλεια ευημερίας που υφίσταται μία χώρα για κάθε τόνο διοξειδίου του άνθρακα που αποφεύγεται η εκπομπή του καθώς και το επιπλέον κόστος που απαιτείται για την μεταβολή του μείγματος των χρησιμοποιούμενων καυσίμων (υποκαταστάσεις καυσίμων).

4.4.3.2
Ενεργειακή ζήτηση
Το γενικότερο κλίμα εξοικονόμησης ενέργειας με προφανής περιβαλλοντικούς στόχους σε συνδυασμό με την μη ύπαρξη σημαντικών ασυνεχειών  στην ζήτηση ενέργειας για την τελική κατανάλωση, αποτελούν δύο από τις σημαντικότερες παραμέτρους στην χάραξη της ενεργειακής πολιτικής της χώρας. Ο στόχος της εξοικονόμησης ενέργειας επιτυγχάνεται με την αύξηση των εισαγωγών νέων πηγών ενέργειας με παράπλευρες επιπτώσεις στην ποσοστιαία μείωση της συμμετοχής στο ενεργειακό μείγμα άλλων πηγών ενέργειας.

Η στροφή προς την χρήση καυσίμων με μειωμένες επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον π.χ. ΑΠΕ, αμβλύνουν την ενεργειακή εξάρτηση της χώρας και ενισχύουν την ασφάλεια ανεφοδιασμού.

4.4.3.3
Προστασία Περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
Βασική επιδίωξη αυτού του σεναρίου είναι η λήψη μέτρων και ο καθορισμός δράσεων για τον περιορισμό των επιπτώσεων από τους εκπεμπόμενους ρύπους και γενικότερα του περιορισμού των φαινομένων που συμβάλουν στην κλιματική αλλαγή.

Η προστασία του περιβάλλοντος μαζί με την εξοικονόμηση ενέργειας ανάγονται σε βασικοί στόχοι του στρατηγικού σχεδιασμού στο τομέα της ενέργειας. Σαν αποτέλεσμα, έχουμε την δημιουργία μικρότερης κλίμακας αποκεντρωμένων μονάδων παραγωγής ενέργειας ενώ επιφέρονται σημαντικές αλλαγές στο ενεργειακό ισοζύγιο. 

4.4.3.4
Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας μέχρι το 2021

Η εισαγωγή σε ευρεία κλίμακα καινοτόμου τεχνολογίας δεν ευνοείται ιδιαίτερα σε αυτό το σενάριο.

Αφενός η ισχυρή οικονομική ανάπτυξη εστιάζει στην αύξηση των επενδύσεων για την συγκράτηση όλο και μεγαλύτερου ποσού αερίων του θερμοκηπίου που οφείλονται στους εκπεμπόμενους ρύπους και αφετέρου η προσπάθεια διατήρηση της ενεργειακής ζήτησης στα φυσιολογικά επίπεδα δεν επιτρέπουν την ευρείας κλίμακας επαναστατικών τεχνολογιών. Επιπλέον η δραστική μείωση των αερίων ρύπων συντελεί στην σημαντική επιβάρυνση της οικονομίας της χώρας σε τέτοιο βαθμό ώστε να στερεί την δυνατότητα εισαγωγής νέων τεχνολογιών. 

4.4.4
Ανάλυση σεναρίου

4.4.4.1
Βασικοί στόχοι
Οι βασικοί στόχοι του Σεναρίου Γ είναι οι εξής:

· H λήψη μέτρων για την προστασία του περιβάλλοντος μέσω της μείωσης της ποσότητας των ρύπων που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα καθώς και η κλιμάκωση της προσπάθειας για ευρείας κλίμακας εξοικονόμηση ενέργειας. 
· Ταχεία μεταβολή του ενεργειακό μείγματος, με την συντριπτική υποκατάσταση των ορυκτών καυσίμων μέσω της αύξησης των εισαγωγών. 
· Ανάπτυξη φιλόδοξων επενδυτικών σχεδίων στον οικονομικό τομέα για την αύξηση του ποσοστού διοξειδίου του άνθρακα που κατακρατείται κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στις ήδη υπάρχουσες εγκαταστάσεις ενώ παράλληλα δίνεται μεγάλη ώθηση στην περιφερειακή και τοπική ανάπτυξη.
4.4.4.2
Ανάλυση της εξέλιξης προσφορά ενέργειας
Λαμβάνοντας υπόψη τους βασικούς στόχους του Σεναρίου Γ που αναπτύχθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, οι μορφές ενέργειας που αναμένεται να κυριαρχήσουν παρουσιάζονται παρακάτω με σειρά ανάλογα με το ποσοστό διείσδυσης τους στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο.

· Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ)

Η επιβολή περιορισμών στο φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής και η επιβολή αυστηρών περιβαλλοντικών μέτρων θα οδηγήσει σε μια ταχεία διείσδυση των ΑΠΕ. Συγκεκριμένα, η βιομάζα θα αυξήσει σημαντικά το ποσοστό συμμετοχής του. Οι εγκαταστάσεις αιολικών πάρκων μεγάλης κλίμακας θα ενισχύσουν την δυναμικότητα τους ενώ τα Φ/Β θα σημειώσουν εντυπωσιακή άνοδο.

Σημαντικές θα είναι οι επιπτώσεις από την διείσδυση των ΑΠΕ στο τομέα της ηλεκτροπαραγωγής. Έτσι οι μεγάλες μονάδες παραγωγής ηλεκτρισμού αντικαθίστανται από άλλες μονάδες ΑΠΕ μικρότερης κλίμακας που καλύπτουν τις ενεργειακές ανάγκες σε τοπικό επίπεδο.

Επιπλέον μειώνουν την ενεργειακή εξάρτηση της χώρας και δίνουν ουσιαστική ώθηση στην περιφερειακή ανάπτυξη.

· Φυσικό αέριο

Το φυσικό αέριο αυξάνει την συμμετοχή του στο ενεργειακό μείγμα αλλά σε μικρότερο βαθμό από τις ΑΠΕ.

Καλείται να καλύψει ανάγκες, κυρίως μέσω των εισαγωγών οι οποίες συμβάλλουν σημαντικά τόσο στην άμεση κατανάλωση (οικιακή χρήση) όσο και στην έμμεση μέσω παραγωγής ηλεκτρισμού. 

Αυτό επιτυγχάνεται με μια φιλόδοξη επένδυση ευρείας επέκτασης του δικτύου διανομής στο μεγαλύτερο μέρος της ελληνικής επικράτειας καθώς επίσης και με την εισαγωγή τεχνολογιών συνδυασμένου κύκλου με αυξημένο βαθμό απόδοσης

Η συνεισφορά του φυσικού αερίου στην μείωση και των εκπεμπόμενων ρύπων θεωρείται εξίσου σημαντική.

· Ορυκτά καύσιμα

Αναμφισβήτητα, η πιο σημαντική μείωση, όσον αφορά τα πρωτογενή καύσιμα, παρατηρείται στην κατανάλωση των στερεών καυσίμων η οποία οφείλεται όχι μόνο στην συνολική πτώση της ενεργειακής κατανάλωσης αλλά και στην αντικατάσταση τους στις διάφορες χρήσεις από καύσιμα με μικρότερες περιεκτικότητες σε άνθρακα. Το ποσοστό συμμετοχή τους στο ενεργειακό σύστημα της χώρας μειώνεται σημαντικά. 

Ιδιαίτερη μείωση παρατηρείται στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής όπου περιορίζεται σε σημαντικό βαθμό ο λιγνίτης σε όφελος των ΑΠΕ. Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι το σύστημα ηλεκτροπαραγωγής της χώρας υπόκειται σε περιορισμούς όσον αφορά τη χρήση λιγνίτη λόγω του μακροχρόνιου προγραμματισμού εκμετάλλευσης των ορυχείων που οδηγεί σε ένα ελάχιστο όριο κατανάλωσης λιγνίτη.

Επιπρόσθετα δεσμεύονται επενδυτικά κεφάλαια για την αναβάθμιση των ήδη υπαρχόντων εγκαταστάσεων με μονάδες περιορισμού των ρύπων καθώς και την ανάπτυξη τεχνολογιών καθαρού άνθρακα.
4.4.4.3
Πλάνο στόχων και δράσεων
Στο Σχήμα 4.4 φαίνεται το πλάνο στόχων και δράσεων υπό μορφή διαγράμματος που ακολουθείται κατά την πορεία εξέλιξης του Σεναρίου Γ.
4.4.5
Συμπεράσματα

Τα σημαντικότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από την μελέτη σου Σεναρίου Δ είναι τα εξής:

· Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει κατά το παρόν σενάριο ο καθορισμός των μέτρων που πρέπει να ληφθούν για την ενίσχυση της προστασίας του περιβάλλοντος καθώς του περιορισμού όλων των παραγόντων που συμβάλλουν στην κλιματική αλλαγή. 

· Αύξηση του βαθμού εξοικονόμησης ενέργειας η οποία κατά κύριο λόγο βασίζεται στην μεταβολή του μείγματος των πρωτογενών μορφών ενέργειας με την συντριπτική υποκατάσταση των στερεών καυσίμων μέσω της αλματώδους άνοδο των ΑΠΕ και την αύξηση των εισαγωγών. Οι υποκαταστάσεις μεταξύ των καυσίμων έχουν σαν αποτέλεσμα η ποσοστιαία μείωση των εκπομπών που επιτυγχάνεται με το σενάριο της περιβαλλοντικής πολιτικής να είναι μεγαλύτερη από την μείωση της συνολικής κατανάλωσης.

· Η παρουσία του φυσικού αέριου ενισχύεται μέσω των τεχνολογιών συνδυασμένου κύκλου ενώ το δίκτυο διανομής επεκτείνεται.

· Στον οικονομικό τομέα ενισχύεται η περιφερειακή και τοπική ανάπτυξη. Δεν ευνοείται η εισαγωγή καινοτόμου τεχνολογίας ενώ αντίθετα προάγεται η τεχνολογία καθαρού άνθρακα και συγκράτησης διοξειδίου του άνθρακα.
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 Σχήμα 4.4.
Πλάνο στόχων και δράσεων Σεναρίου Γ
4.5
Σενάριο Δ – Σενάριο Ενεργειακής Έλλειψης
4.5.1
Υπόβαθρο
Το παρόν σενάριο είναι ένα σενάριο αστάθειας, κύριος οδηγός του οποίου είναι η ξαφνική αδυναμία τροφοδότησης των διεθνών ενεργειακών αγορών με πετρέλαιο, λόγω δυσμενών γεωπολιτικών εξελίξεων στις χώρες του ΟΠΕΚ (π.χ. γενικευμένη σύρραξη στην ευρύτερη περιοχή του Περσικού Κόλπου). Ταυτόχρονα, η αδυναμία των λοιπών –και εκτός ΟΠΕΚ- πετρελαιοπαραγωγών χωρών για ομαλή ικανοποίηση των αναγκών της παγκόσμιας ενεργειακής αγοράς με πετρέλαιο, εκτινάσσει την τιμή του σε πολύ υψηλά επίπεδα.

Με βάση αυτή την εξέλιξη, η Ελλάδα όπως άλλωστε και σημαντικός αριθμός ανεπτυγμένων και αναπτυσσόμενων χωρών, αντιμετωπίζει μείζον ενεργειακό πρόβλημα δεδομένου ότι το πετρέλαιο και τα υποπροϊόντα του καταλαμβάνουν το 69% της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης (ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο 2000) 

4.5.2
Τιμές κρίσιμων παραμέτρων

Πίνακας 4.5.
τιμών κρίσιμων παραμέτρων Σεναρίου Δ
	           ΚΡΙΣΙΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ
	ΠΕΔΙΟ ΤΙΜΩΝ

	1
	Οικονομική ανάπτυξη
	Χαμηλή

	2
	Ενεργειακή ζήτηση
	Χαμηλή

	3
	Προστασία περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
	Υψηλή

	4
	Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας
	Ναι


4.5.3
Ανάλυση κρισίμων παραμέτρων

4.5.3.1
Οικονομική ανάπτυξη
Η οικονομική ανάπτυξη στο σενάριο αυτό κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα επιπλέον ανασταλτικό παράγοντα στο ήδη δυσμενές κλίμα της ενεργειακής έλλειψη. Η ελαστικότητα του ενεργειακού συστήματος είναι μειωμένη σημαντικά ενώ η δυνατότητα πολλαπλών επιλογών περιορίζονται από την χαμηλή οικονομική ανάπτυξη.

Για να αντιπαρέλθει η οικονομία μιας χώρας, κατά τον πλέον ανώδυνο τρόπο, τις δυσμενείς αυτές γεωπολιτικές συνθήκες θα πρέπει με την ανάλογη ορθολογική προσέγγιση να λάβει τα απαραίτητα εκείνα μέτρα αντιμετώπισης της κρίσης.

Τα μέτρα αυτά, δεδομένου της οικονομικής δυσπραγίας, θα πρέπει να λαμβάνονται με γνώμονα το χαμηλό κόστος επένδυσης καθώς και τον μικρό χρόνο αποπληρωμής του επενδυτικού προγράμματος.

4.5.3.2
Ενεργειακή ζήτηση
Ο περιορισμός στην διαθεσιμότητα του πετρελαίου, έχει σαν αποτέλεσμα, το ποσοστό το οποίο καταλαμβάνει το ενεργειακό αυτό προϊόν ανάμεσα στις υπόλοιπες μορφές πρωτογενούς ενέργειας να συρρικνώνεται με αυξανόμενη ένταση καθ’ όλη την διάρκεια του υπό εξέταση σεναρίου.

Λόγω της συντριπτικής διείσδυσης του προϊόντος στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας, η καθολική ανατροπή του μείγματος πρωτογενών πηγών ενέργειας που προκαλείται από την πετρελαϊκή κρίση, θα πρέπει άμεσα να αντιμετωπισθεί με μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης. Ένα μέτρο για την επίτευξη αυτού του στόχου θα μπορούσε να αποτελέσει η υιοθέτηση αυστηρής τιμολογιακής πολιτικής.

4.5.3.3
Προστασία Περιβάλλοντος – Εξοικονόμηση
Η αναγκαστική υποκατάσταση του πετρελαίου και των υποπροϊόντων του έχει θετικές συνέπειες για την προστασία του περιβάλλοντος, αφού αποτελούν από τους σημαντικότερους γενεσιουργές αιτίες του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής. Επιπλέον, τα υποκατάστατα του πετρελαίου εμφανίζουν σαφώς φιλικότερη συμπεριφορά προς το περιβάλλον μειώνοντας αισθητά τους εκπεμπόμενους ρύπους. 

Για την κάλυψη των επιτακτικών αναγκών της πετρελαϊκής έλλειψης επιβάλλεται η ανάπτυξη πνεύματος ενεργειακής εξοικονόμησης. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται κατά κύριο λόγο με την μεταβολή του ενεργειακού μείγματος. Η ενεργειακή κρίση πριμοδοτεί μελλοντικές προτάσεις που περιλαμβάνουν λύσεις με καύσιμα ή εν γένει πηγές ενέργειας, οι οποίες μέχρι σήμερα διατηρούσαν ιδιαίτερα χαμηλό ποσοστό ή χαρακτηρίζονταν από ιδιαίτερα μακρινό χρονικό σημείο εμπορικής εκμετάλλευσης. 

Επιπλέον, επιβάλλεται η κατακόρυφη αύξηση της απόδοσης μετατροπής καυσίμου σε ενέργεια αναβαθμίζοντας με αυτόν τον τρόπο τις υποδομές παραγωγής ενέργειας.

4.5.3.4
Ευρείας κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας μέχρι το 2021

Το σενάριο ενεργειακής έλλειψης προβλέπει μεγάλης κλίμακας παρεμβάσεις αναφορικά με την έρευνα, εξέλιξη και προώθηση νέων τεχνολογιών παγκοσμίως. Σε μια τέτοια περίπτωση είναι πιθανό να οδηγηθούμε σε μια πλήρη ανατροπή του ενεργειακού μας προφίλ με ταυτόχρονο ανασχεδιασμό της ενεργειακής πολιτικής και σημαντική μετατροπή των ενεργειακών υποδομών τόσο σε Ελλάδα όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο.

Η γενικότερη ώθηση στις καινοτόμες τεχνολογίες θα συμπαρασύρει και τις τεχνολογίες εκείνες οι οποίες παρουσιάζουν υψηλό ποσοστό απόδοσης. Το γεγονός αυτό προβάλει σαν απαραίτητη απαίτηση απέναντι στο μεγάλο κενό που αφήνει η έλλειψη των πετρελαϊκών προϊόντων στο ενεργειακό σύστημα της χώρας.  
4.5.4
Ανάλυση σεναρίου

4.5.4.1
Βασικοί στόχοι
Λόγω του υψηλού επιπέδου αβεβαιότητας που συνοδεύει μια επικείμενη ενεργειακή κρίση, ο καθορισμός των στόχων και η λήψη δραστικών μέτρων θα πρέπει να είναι άμεση και μέσα σε στενά χρονικά περιθώρια ώστε να αποφευχθούν περαιτέρω αρνητικές αλληλεπιδράσεις. Οι βασικοί στόχοι είναι οι εξής:
· Έτσι στον ενεργειακό τομέα η τελική ζήτηση θα πρέπει να μειωθεί περαιτέρω σε μεγάλο βαθμό επιβάλλοντας μια αυστηρότερη τιμολογιακή πολιτική η οποία θα λειτουργεί ανασταλτικά στην άσκοπη κατανάλωση. 
· Ταχεία υποκατάσταση του πετρελαίου.

· Τα υπερκέρδη από αυτή την πολιτική θα πρέπει να επενδυθούν σε προσπάθειες μεταβολής των ενεργειακού μείγματος της χώρας καθώς και την εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών με υψηλότερο βαθμό απόδοσης.

· Θα πρέπει να αποφευχθούν περαιτέρω κλυδωνισμοί στην οικονομία λόγω χαμηλού δείκτη ανάπτυξης.

4.5.4.2
Ανάλυση της εξέλιξης προσφορά ενέργειας
Το ποσοστό συμμετοχής των πηγών ενέργειας αναμένεται να εξελιχθεί ως εξής:

· Υδρογόνο


Το υδρογόνο αυξάνει σημαντικά την συμμετοχή του στο ενεργειακό μείγμα της χώρας. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικό που του δίνουν αυτό το σημαντικό προβάδισμα έναντι των υπολοίπων ενεργειακών προϊόντων είναι ο σημαντικά υψηλότερος βαθμός απόδοσης μετατροπής καυσίμου σε ενέργεια. Δεδομένου της στρατηγικής που έχει υιοθετηθεί στο σενάριο αυτό σχετικά με την ευρεία κλίμακας ένταξη επαναστατικής τεχνολογίας, το υδρογόνο ενισχύει περαιτέρω την θέση του.
· Φυσικό αέριο


Πέραν της αύξησης του ποσοστού συμμετοχής του υδρογόνου, η αντιστάθμιση της ενεργειακής κρίσης και η σημαντική έλλειψη πετρελαϊκών προϊόντων καλύπτεται και από την επιθετική αύξηση εισαγωγών φυσικού αερίου. Η αύξηση της συμμετοχής του στο ενεργειακό ισοζύγιο υποστηρίζεται από την βελτίωση των εγκαταστάσεων τροφοδοσίας (χρήση συμπιεστών) αλλά και επέκτασης του εν λόγω δικτύου καλύπτοντας ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές της χώρας. Δεδομένης της σημαντικής αύξησης της συνολικής κατανάλωσης του φυσικού αερίου, κυρίως χάρις στις μονάδες συνδυασμένου κύκλου μέσω των οποίων πραγματοποιείται η βέλτιστη απόδοση παραγωγής ενέργειας, επιτυγχάνεται ταχεία αποκλιμάκωση των τιμολογίων μεταφοράς φυσικού αερίου. Το μέτρο αυτό διασφαλίζει σε σημαντικό βαθμό την ανταγωνιστικότητα του φυσικού αερίου στις διάφορες χρήσεις και στην ηλεκτροπαραγωγή.

· Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ)


Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έρχονται να καλύψουν το μικρότερο μέρος από την ενεργειακής ζήτηση. Ο κυριότερος λόγος συμμετοχής τους στο ενεργειακό ισοζύγιο δεν είναι η  κάλυψη ενός μεγάλου μεριδίου ενεργειακής ζήτησης λόγω περιορισμένης διείσδυσης στην ελληνική αγορά αλλά ο περιορισμός, σε συνδυασμό με το φυσικό αέριο, των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Επιπλέον οι ΑΠΕ έρχονται να αντισταθμίσουν σε κάποιο βαθμό τις εισαγωγές καυσίμων και να αμβλύνουν την ενεργειακή εξάρτηση της χώρας.


Η ΑΠΕ παίζουν σημαντικότερο ρόλο στην ανάπτυξη σε τοπικό επίπεδο και ιδιαίτερα στην νησιωτική χώρα βοηθώντας στην κάλυψη των αυξημένων ενεργειακά αναγκών ιδιαίτερα κατά τους θερινούς μήνες.

4.5.4.3
Πλάνο στόχων και δράσεων

Στο Σχήμα 4.5 φαίνεται το πλάνο στόχων και δράσεων υπό μορφή διαγράμματος που ακολουθείται κατά την πορεία εξέλιξης του Σεναρίου Δ.
4.5.5
Συμπεράσματα

Το σενάριο ενεργειακής έλλειψης σαν αποτέλεσμα ενδεχόμενης πετρελαϊκής κρίσης αποτελεί ένα από τα πλέον δυσμενή σενάρια από πλευράς γεωπολιτικών εξελίξεων. 
Τα σημαντικότερα συμπεράσματα από την ανάλυση του Σεναρίου Δ είναι τα εξής:
· Απαιτεί την λήψη δραστικών μέτρων σε όλους τους τομείς για την όσο το δυνατό αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση του φαινομένου. 

· Στο ενεργειακό τομέα απαιτείται ο περιορισμός της τελικής κατανάλωσης και η ταχεία υποκατάσταση του πετρελαίου και των υποπροϊόντων του από άλλες μορφές ενέργειας.

· Η ανάγκη υποκατάσταση του πετρελαίου καλύπτεται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό από την κλιμακούμενη αύξηση των εισαγωγών κυρίως φυσικού αερίου και την εισαγωγή τεχνολογιών υδρογόνου με υψηλό βαθμό απόδοσης. 
· Κατά ένα μικρότερο ποσοστό η έκρηξη της ενεργειακής ζήτησης καλύπτεται από την ανάπτυξη των ΑΠΕ.

· Στον περιβαλλοντικό τομέα καταβάλλεται σημαντική προσπάθεια οι εκπεμπόμενοι ρύποι από την αύξηση της παραγωγής ενέργειας να μην εξοκείλουν την χώρα από τις δεσμεύσεις  που έχει αναλάβει σχετικά με την προστασία του περιβάλλοντος.

· Ιδιαίτερη μέριμνα αποδίδεται στην αποφυγή σημαντικών επιβαρύνσεων προς την οικονομία με αποτέλεσμα την μη ευρεία εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών ενώ ιδιαίτερη φροντίδα δίδεται στην κατάλληλη επιλογή τεχνολογικών λύσεων που δεν θα έχουν αυξημένο κόστος επένδυσης και μεγάλη διάρκεια αποπληρωμής.
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Σχήμα 4.4.
Πλάνο στόχων και δράσεων Σεναρίου Δ


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙΝΟΤΟΜΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ


5.1
Εισαγωγή

Κατά την παρουσίαση των καινοτόμων τεχνολογιών ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στις παρακάτω παραμέτρους:

· Τεχνολογικοί παράμετροι

· Οικονομικοί παράμετροι

· Περιβαλλοντικοί παράμετροι

· Κοινωνικοί παράμετροι

Πιο συγκεκριμένα, στον τομέα της τεχνολογίας επιχειρείται μια σύντομη περιγραφή της λειτουργίας καθώς και των κυριότερων χαρακτηριστικών της υπό εξέταση τεχνολογίας. Επίσης αναφέρονται στοιχεία που σχετίζονται με τον βαθμό απόδοσης, την συνέχεια και προβλεψιμότητα στην παραγωγή ενέργειας καθώς και τις κυριότερες εφαρμογές της. Ακόμη παρουσιάζονται αναφορές σε σχέση με την διείσδυση της τεχνολογίας στην παγκόσμια αγορά και τις μελλοντικές της προοπτικές.

Στον τομέα της οικονομίας μελετώνται τα οικονομικά στοιχεία που σχετίζονται με την τεχνολογία, όπως κόστος επένδυσης, συντήρησης και λειτουργίας, διάρκεια κατασκευής και χρόνο αποπληρωμής.

Στον περιβαλλοντικό τομέα εξετάζεται η συμβολή της στην μείωση της κλιματικής αλλαγής μέσω του περιορισμού των εκπομπών αερίων καθώς και άλλων επιβλαβών ρύπων για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία.

Τέλος στον κοινωνικό τομέα, ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην συνεισφορά της τεχνολογίας στην αύξηση της απασχόλησης και την αναβάθμιση της κοινωνίας σε περιφερειακό και τοπικό επίπεδο.

Οι τεχνολογίες που μελετήθηκαν ανά καύσιμο είναι οι εξής:

Πίνακας 5.1.
Καινοτόμες τεχνολογίες 

	ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
	ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

	Ορυκτά καύσιμα
	Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση (Pressured Fluidized Bed Combustion – PFBC)

	Φυσικό αέριο
	Φυσικό αέριο συνδυασμένου κύκλου (Natural gas combined cycle – NGCC)



	
	Κυψελίδες καυσίμου φυσικού αερίου (Natural gas fuel cells – NGFC)



	Υδρογόνο
	Κυψελίδες καυσίμου λιωμένου ανθρακικού άλατος (Molten Carbonate Fuel Cell – MCFC)

	
	Κυψελίδες καυσίμου / Υβριδικές Τουρμπίνες (Fuel Cell/Turbine Hybrids)

	Βιομάζα
	Σύγχρονη καύση βιομάζας (biomass co-firing)

	
	Αεριοποίηση βιομάζας (biomass gasification)

	Αιολική ενέργεια
	Παράκτια αιολικά πάρκα (off-shore wind farms)

	
	Μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα (large scale wind farms)

	Φωτοβολταικά
	Φωτοβολταικά ενσωματωμένα σε κατοικίες (Building integrated photovoltaics – BIPVs)


5.2
Τεχνολογίες ορυκτών καυσίμων
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι τεχνολογίες ορυκτών καυσίμων που αναμένεται να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο κατά την χρονική περίοδο έως το 2021. Ως πιο σημαντική τεχνολογία στην κατηγορία των ορυκτών καυσίμων είναι εκείνη της ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC).
5.2.1
Καύση ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση - PFBC

Οι σημαντικότεροι τεχνολογικοί παράμετροι που αφορούν την τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) φαίνονται στην παρακάτω ενότητα. Ας σημειωθεί ότι η τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) εμπίπτει στην κατηγορία των τεχνολογιών καθαρού άνθρακα.

5.2.1.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
5.2.1.1.1
Εισαγωγή
Η καύση ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC – Pressurized Fluidized Bed Combustion) πραγματοποιείται εντός του καυστήρα μέσα σε ένα λέβητα μεγάλης πίεσης. Ένα συνεχές ρεύμα αέρα υπό πίεση περνά στον καυστήρα, δημιουργώντας αναταραχή σε μία κλίνη αδρανών σωματιδίων και στάχτης. Η ταχύτητα αυτή του αέρα διασφαλίζει ότι τα σωματίδια κινούνται ελεύθερα. Σε αυτήν την κατάσταση συμπεριφέρονται σαν ένα ρευστό ή με άλλα λόγια η κλίνη γίνεται ρευστοποιημένη. Άνθρακας προστίθεται στην ρευστοποιημένη κλίνη, μαζί με ένα υλικό με κύριο στοιχείο το ασβέστιο όπως ο ασβεστόλιθος ή δολομίτης και στην συνέχεια καίγεται. 

Αναλόγως με την ταχύτητα του αέρα μέσω της ρευστοποιημένης κλίνης, υπάρχουν δύο παραλλαγές της τεχνολογίας PFBC.
· Η τεχνολογία ανάδευσης (bubbling PFBC) για χαμηλότερες ταχύτητες. Όλες οι σημερινές μονάδες PFBC ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία.

· Η τεχνολογία circulating PFBC για υψηλότερες ταχύτητες. Όσον αφορά την κατηγορία αυτή αναμένεται να δοκιμασθεί στο μέλλον σε εμπορική κλίμακα αφού παρουσιάζει σημαντικά λειτουργικά και περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα καθώς και ελαττωμένο κόστος σε σχέση την περίπτωση του της τεχνολογίας ανάδευσης (bubbling PFBC) [2].
5.2.1.1.2
Διείσδυση της τεχνολογίας στην παγκόσμια αγορά

Στις παρακάτω παραγράφους φαίνεται η διείσδυση της τεχνολογίας ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) τόσο στην ευρωπαϊκή όσο και στην παγκόσμια αγορά.

· Κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (EU)

Η τεχνολογία της ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση έχει αναπτυχθεί κυρίως στην Ευρώπη, η οποία έχει ήδη τρεις εμπορικής κλίμακας εγκαταστάσεις (70-80MWe) και μια τέταρτη υπό κατασκευή.
Οι Ευρωπαίοι κατασκευαστές βρίσκονται σε μια ευνοϊκή θέση να ανταγωνιστούν αποδοτικά στην παγκόσμια αγορά παρόλο που η τεχνογνωσία συγκεντρώνεται κατά κύριο λόγο σε μια μόνο ευρωπαϊκή χώρα (Σουηδία).

Εντούτοις, η τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) είναι ακόμη μια νέα τεχνολογία και η μελλοντική εμπορική της επιτυχία θα εξαρτηθεί από την συνεχιζόμενη ανάπτυξη και από την δυνατότητα της τεχνολογίας να ανταγωνιστεί αποδοτικά τις εναλλακτικές τεχνολογίες καθαρού άνθρακα.

Στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες υπάρχουν ήδη οι κατάλληλες προϋποθέσεις, όπως η βιομηχανία ηλεκτρικής ενέργειας, εμπορικές συμφωνίες, ικανότητα μεταφορά και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, που εννοούν την εφαρμογή της τεχνολογία αυτής.

· Άλλα κράτη εκτός Ευρωπαϊκής Ένωσης (non-EU)

Η δυνατότητες διείσδυσης της τεχνολογίας εκτός Ε.Ε είναι εξίσου αρκετά μεγάλες. Η συγκεκριμένη τεχνολογία έχει ήδη παρουσιαστεί στην Ιαπωνία και έχει ήδη ζητηθεί περαιτέρω αύξηση των εγκαταστάσεων. Παράλληλα οι απαιτήσεις για επιπλέον παραγόμενη χωρητικότητα από άνθρακα στην Β. Αμερική είναι πιθανόν να αυξηθεί κατά την δεκαετία που διατρέχουμε.

 Η Κίνα χρησιμοποιεί ήδη την τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό ατμοσφαιρική πίεση ενώ πρόκειται να πραγματοποιήσει επιλεκτική χρήση και άλλων τεχνολογιών καθαρού άνθρακα μέχρι το 2010. Όσον αφορά την Ινδία, η εφαρμογή τεχνολογιών εξαρτάται από τα διαθέσιμα κεφάλαια καθώς και την υιοθέτηση αυστηρότερης νομοθεσίας για της εκπομπές.

5.2.1.1.3 Τεχνικής φύσεως εμπόδια στην εφαρμογή της τεχνολογίας

Τα σημαντικότερα εμπόδια προέρχονται από το ενδεχόμενο κίνδυνο ορισμένα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας αυτής να μη έχουν σχεδιαστεί/υπολογισθεί κατά τον πλέον αποτελεσματικό τρόπο αυξάνοντας το ρίσκο της επένδυσης. Οι παράμετροι αυτοί είναι οι εξής:

· Η τεχνολογία καθαρισμού θερμού αερίου, ειδικά η επιδεικνυόμενη απόδοση και αξιοπιστία της συγκεκριμένης τεχνολογίας καθαρισμού.

· Συστήματα προετοιμασία άνθρακα και συστήματα τροφοδοσίας

· Συνέπειες των αέριων ακαθαρσιών της τεχνολογίας PFBC στην τουρμπίνα αερίου

Επίσης, παρόλο που η τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) έχει εξελιχθεί κατά τον καλλίτερο τρόπο και έχει επιδειχθεί σε αρκετές ευρωπαϊκές χώρες, για την μεταφορά της τεχνολογίας αυτής εκτός των ευρωπαϊκών συνόρων, υπάρχει η ανάγκη να λάβουν μέρος κάποιες επιπλέον ενέργειες σε ερευνητικό επίπεδο. Σκοπός αυτών των ενεργειών είναι να εντοπίσουν και να λύσουν προβλήματα που είναι πιθανόν να εμφανισθούν λόγο των μεταβολών στα χαρακτηριστικά των καυσίμων, την περιβαλλοντική πολιτική, τις πρακτικές λειτουργίας εγκαταστάσεων καθώς και την διαθεσιμότητα εξειδικευμένου προσωπικού σε τοπικό επίπεδο.
5.2.1.1.4 Απόδοση

Σε εφαρμογές συνδυασμένου κύκλου, περίπου 80% του ηλεκτρισμού θα παραχθεί από ένα συμβατικό σύστημα τουρμπίνας ατμού – γεννήτριας. Ο απαιτούμενος ατμός παράγεται από μια δέσμη σωλήνων βυθισμένες στην ρευστοποιημένη κλίνη. Την ίδια στιγμή, τα ζεστά απαγόμενα αέρια τα οποία εξάγονται από τον καυστήρα υπό πίεση καθαρίζονται και διαστέλλονται μέσω της τουρμπίνας αερίων για να παραχθεί επιπρόσθετη ηλεκτρική ενέργεια. Η απόδοση των PFBC εγκαταστάσεων είναι της τάξεως του 42-45%. Η καθαρή απόδοση θα μπορούσε να φθάσει περίπου το 50% σε συστήματα PFBC δεύτερης γενιάς.

5.2.1.1.5 Καύσιμα που χρησιμοποιούνται στην τεχνολογία PFBC

Το κοινό καύσιμο που χρησιμοποιείται στις μέρες μας στις εγκαταστάσεις PFBC είναι ο άνθρακας. Δοκιμές έχουν πραγματοποιηθεί με αναμείξεις άνθρακα και βιοκαυσίμων. Η χρήση πετρελαϊκού κωκ από διυλιστήρια θα ήταν μια σημαντική εξέλιξη για το μέλλον, όμως δεν έχει δοκιμασθεί ακόμα.

5.2.1.2
Οικονομικοί Παράμετροι
Οι κυριότεροι οικονομικοί παράμετροι που σχετίζονται με το κόστος και χρόνο κατασκευής, τα εμπόδια ευρείας εισαγωγής στην αγορά καθώς και τις μελλοντικές προοπτικές από πλευράς οικονομικών μεγεθών φαίνονται στις παρακάτω ενότητες.

5.2.1.2.1 Κόστη εγκατάστασης

Τα κόστη κεφαλαίου για την εγκατάσταση της τεχνολογίας PFBC καθώς και κόστη που σχετίζονται με την λειτουργία της εγκατάστασης και συντήρησης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 5.2.
Οικονομικά στοιχεία επένδυσης

	Τεχνικά στοιχεία
	1995
	2005

	Τυπικό μέγεθος μονάδας
	MWe
	70
	500

	Παράγοντας διαθεσιμότητας
	%
	80
	80

	Χρόνος κατασκευής
	έτη
	3
	3

	Διάρκεια ζωής
	έτη
	30
	

	Κόστος κεφαλαίου
	€/kW
	2200
	1370

	Σταθερό κόστος λειτουργίας και συντήρησης
	€/kW
	110
	

	Μεταβλητό λειτουργικό κόστος
	€/kWh
	<2%
	<2%

	Κόστος ενέργειας που παράγεται από τα παραπάνω τεχνικά στοιχεία
	€/kWh
	0.056
	0.038


5.2.1.2.2
Χρόνος κατασκευής

Ο χρόνος κατασκευής μιας εγκατάστασης PFBC μπορεί να ελαττωθεί έως και τα 2 χρόνια εφόσον έχουν πραγματοποιηθεί όλες οι διαδικασίες με τον ενδεδειγμένο τρόπο κατασκευής. Σε πραγματικές συνθήκες, για την κατασκευή μιας εγκατάστασης τεχνολογίας ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) χωρητικότητας 70 MW απαιτούνται 2 - 4 χρόνια [3].
5.2.1.2.3 Εμπόδια για την εμπορική επέκταση της τεχνολογίας

Παρακάτω αναφέρονται ορισμένα εμπόδια τα οποία αποτελούν ανασταλτικούς παράγοντες στην ευρείας κλίμακα διείσδυση της τεχνολογίας PFBC στην αγορά. Τα εμπόδια αυτά έχουν άμεση επίπτωση στο κόστος της τεχνολογίας. Τα σημαντικότερα εμπόδια είναι τα εξής:

· Κίνδυνοι που σχετίζονται με την απόδοση και αξιοπιστία της τεχνολογίας.

· Η διστακτικότητα εταιρειών παραγωγής ενέργειας στην αντιμετώπιση νέων τεχνολογιών.

· Η δυσκολία χρηματοδότησης νέων τεχνολογιών.

· Το σημερινό κόστος και πολυπλοκότητα της τεχνολογίας.

· Ανταγωνισμός από άλλες τεχνολογίες καθαρού άνθρακα.

· Περιβαλλοντικές αντιθέσεις σε τεχνολογίες άνθρακα, ειδικότερα σε ανεπτυγμένα κράτη

5.2.1.2.4 Μελλοντική προοπτική

Εντός της τρέχουσας δεκαετίας, νέες εγκαταστάσεις άνθρακος αναμένεται να είναι πιο οικονομικές και προσιτές για τους παρακάτω λόγους:

· Το κλείσιμο ορισμένων παλαιών εγκαταστάσεων άνθρακος θα αυξήσουν την ζήτηση νέων μονάδων παραγωγής.

· Η τιμολογιακή δομή των καυσίμων είναι πιθανό να ευννοίσει τον άνθρακα παρά το αέριο.

Εξελιγμένη καύση, τεχνολογίες αεριοποίησης και υβριδικού συνδυασμένου κύκλου παραγωγής ενέργειας θα είναι περισσότερο ευρέως εμπορικά διαθέσιμες.

Η συνολική παγκόσμια παραγωγής άνθρακος το 2010 αναμένεται να είναι περίπου 1300 GWe. Μέχρι το 2010, η συνολική πρόσθετη χωρητικότητα άνθρακος στο κόσμο υπολογίζεται να είναι 398-540 GWe εκ των οποίων η τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) μπορεί να καταλαμβάνει τα 10-20 GWe.

Λόγω της ταχείας αύξησης της ενεργειακής ζήτησης σε έναν αριθμό αναπτυσσόμενων χωρών, όπως την Κίνα, την Ινδία και την Ινδονησία, οι οποίες διαθέτουν σημαντικές ποσότητες άνθρακα, υπάρχουν σημαντικές προοπτικές για την εξαγωγή σε αυτές τις χώρες τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας από άνθρακα εκ μέρους των ευρωπαϊκών εταιρειών. Η τεχνολογία (PFBC) θα μπορούσε να καταλάβει ένα σημαντικό μέρος από αυτές τις δυνατότητες εξαγωγών [4].
5.2.1.3
Περιβαλλοντικοί παράμετροι
Οι σημαντικότεροι περιβαλλοντικοί παράμετροι της τεχνολογίας ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) που σχετίζονται με τα επίπεδα εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου καθώς και άλλων αέριων ρύπων φαίνονται στην παρακάτω ενότητα.

5.2.1.3.1 Επίπεδα εκπομπών ρύπων

Στα τέλη της δεκαετίας του 80 η Ευρωπαϊκή Ένωση παρουσίασε την “Οδηγία των μεγάλων εγκαταστάσεων καύσης”, περιορίζοντας τις εκπομπές ΝΟx, SO2  που προέρχονται από μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης άνθρακα, τάξεως 50 MW και άνω, σε όλα τα κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Σαν αποτέλεσμα, ποικίλες τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί και εφαρμοστεί στα ευρωπαϊκά κράτη, τόσο για τον περαιτέρω καθαρισμό της παραγόμενης ενέργειας από άνθρακα όσο και για την ανάπτυξη νέων προηγμένων εγκαταστάσεων συμπεριλαμβανομένου της τεχνολογίας ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) [5].
Όσον αφορά την μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων, τα ποσοστά ελάττωσης εκπομπών ΝΟx, SO2 φαίνεται παρακάτω:

· Περισσότερο από 90% απομάκρυνση του SO2 με μία μοριακή αναλογία ασβεστίου/θείου από 1.5 έως 3.0

· Οι εκπομπές ΝΟx από 100 σε 200 ppm. Οι ΝΟx εκπομπές μπορούν να ελαττωθούν περαιτέρω με την χρησιμοποίηση επιλεκτικών μη-καταλυτικών ή SCR ελάττωσης τεχνολογιών [6].
· Όσον αφορά την μείωση εκπομπών CO2, για μια εγκατάσταση με απόδοση 50% υπολογίζεται στα 0.4 kg CO2 ανά kWh.
Οι Ευρωπαϊκές εταιρείας, μεταξύ άλλων, αναπτύσσουν μονάδες τεχνολογίας ανάδευσης ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (circulating PFBC) λόγο του ότι η περιβαλλοντική απόδοση αυτής της τεχνολογίας είναι καλλίτερη. Η προοπτική αυτή πρόκειται να δοκιμασθεί και σε πραγματικές συνθήκες από τις ΗΠΑ [7].
5.2.1.4
Κοινωνικοί παράμετροι
Οι σημαντικότερη κοινωνικοί παράμετροι που σχετίζονται με την τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) και αφορούν την συμβολή της στην αύξηση του εργατικού δυναμικού φαίνεται παρακάτω.

5.2.1.4.1 Αύξηση θέσεων απασχόλησης

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η επίδραση της τεχνολογίας PFBC στο ποσοστό αύξησης της απασχόλησης σε παγκόσμιο επίπεδο.

Πίνακας 5.3.
Δείκτες απασχόλησης
	Χώρα ή περιοχή
	Σημερινή Απασχόληση* (GWe)
	Μέγιστη Πιθανή πρόσθετη απασχόληση μέχρι το 2010*(GWe)

	ΕΕ
	0,21-0.24
	1-4

	Ιαπωνία, Νέα Ζηλανδία,
Αυστραλία
	0,14-0,16
	6

	Β. Αμερική
	0
	4

	Ανατολική Ασία
	0
	5

	Κίνα
	0
	2


Στην πρώτη στήλη του πίνακα φαίνεται ο αριθμός του απασχολούμενου προσωπικού στις μέρες μας σε διάφορες χώρες του κόσμου. Ο αριθμός αυτός των εργαζομένων υπολογίζεται αν πολλαπλασιάσουμε τον συντελεστή κάθε στήλης επί τον αριθμό που φανερώνει την εγκατεστημένη χωρητικότητας στην χώρα αυτή.

Τέλος στην δεύτερη στήλη φαίνεται μια πρόβλεψη για τον αριθμό των θέσεων εργασίας από την τεχνολογία PFBC στον χρονικό ορίζοντα 2010. 

5.3
Τεχνολογίες φυσικού αερίου 

Οι τεχνολογίες φυσικού αερίου που θα παρουσιαστούν σε αυτή την ενότητα είναι οι ακόλουθες.

· Τεχνολογία φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου – NGCC
· Τεχνολογία φυσικού αερίου κυψέλων καυσίμου – NGFC
5.3.1
Τεχνολογία φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου - NGCC

5.3.1.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
Οι σημαντικότεροι τεχνολογικοί παράμετροι που συνδυάζουν την ωριμότητα της τεχνολογίας με διείσδυση της σε παγκόσμιο επίπεδο καθώς και τα εμπόδια που εμφανίζονται στην εισαγωγή της φαίνονται αναλυτικά στις παρακάτω ενότητες.

5.3.1.1.1 Εισαγωγή
Το σύστημα φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου αποτελείται από μία τουρμπίνα αερίου η οποία καίγοντας αέριο μπορεί να παράγει όχι μόνο ισχύς, όπου μετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύς μέσω μιας γεννήτριας, αλλά επίσης απαγόμενα αέρια σε υψηλές θερμοκρασίες. Τροφοδοτώντας τα αέρια αυτά μέσω ενός ανταλλαγέα θερμότητας παράγεται ατμός ο οποίος μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρική ισχύ μέσω μία τουρμπίνας ατμού και μίας γεννήτριας. Οι έξοδοι από την τουρμπίνα αερίου και ατμού συνδυάζονται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με πολύ αποδοτικό τρόπο.

Το σύνολο  αυτής της εγκατάσταση τουρμπίνας αερίου, καυστήρα θερμότητας, τουρμπίνα ατμού και γεννήτρια ονομάζεται συνδυασμένου κύκλου. Αυτού του είδους οι εγκαταστάσεις ισχύος εγκαθίστανται όλο και περισσότερο σε διάφορες περιοχές του κόσμου όπου υπάρχει πρόσβαση σε σημαντικές ποσότητες φυσικού αερίου. Παράγουν μεγάλες ποσότητες ισχύος με υψηλές αποδόσεις και χαμηλές εκπομπές αερίων. 

Είναι επίσης δυνατό να χρησιμοποιηθεί ο ατμός του καυστήρα για σκοπούς θέρμανσης, έτσι ώστε η εγκατάσταση να είναι σε θέση να παρέχει είτε μόνο ηλεκτρισμό ή ηλεκτρισμό και θερμότητα μαζί.

Οι αποδόσεις αναλόγως με το μέγεθος της εγκατάστασης κυμαίνονται από 40% (στις μέρες μας θεωρείται πολύ χαμηλή) έως και 56% (LHV) για μεγάλες εγκαταστάσεις φυσικού αερίου [8].
5.3.1.1.2
Κατάσταση αγοράς

· Ευρωπαϊκή αγορά

Οι Ευρωπαίοι κατασκευαστές ηγούνται παγκοσμίως της τεχνολογίας NGCC παρόλο το σημαντικό παγκόσμιο ανταγωνισμό, καταβάλλοντας προσπάθειες να συμβαδίσουν με τις μελλοντικές απαιτήσεις της αγοράς [9].
Καθώς η τεχνολογία NGCC είναι ευρέως διαδεδομένη, είναι πολύ δύσκολο για κάποιο κατασκευαστή ή χώρα να κυριαρχήσει στην παγκόσμια αγορά. Εντούτοις, κατασκευαστές με έδρα τον ευρωπαϊκό χώρο είναι σε θέση να παρέχουν υπηρεσίες και εξοπλισμό σε όλο το κόσμο ενώ με την συνεχιζόμενη δραστηριότητα τους στην έρευνα και ανάπτυξη διατηρούν σε σημαντικό βαθμό την πρωτοπορία τους [10]
Μέχρι σήμερα υπάρχουν εγκαταστάσεις τεχνολογίας NGCC στην Ολλανδία, 5x 335 MWe. Πολυάριθμες άλλες εγκαταστάσεις NGCC σχεδιάζονται ή είναι υπό κατασκευή στην ΕΕ, και ειδικότερα στο Ηνωμένο Βασίλειο όπου υπάρχει τροφοδοσία φυσικού αερίου σε σημαντικές ποσότητες καθώς και χαμηλές σχετικά τιμές.  

· Η αγορά εκτός ευρωπαϊκών συνόρων

Οι προοπτικές ανάπτυξης της τεχνολογίας NGCC στις Η.Π.Α καθώς και σε Ασιατικές χώρες αναμένεται να εξελιχθούν σε πολύ μεγάλο βαθμό [11]

5.3.1.1.3
Μελλοντική προοπτική

Κατά την διάρκεια της προηγούμενης δεκαετίας, η τεχνολογία NGCC αντικατέστησε τις εγκαταστάσεις PF (pulverized coal fired plants) σαν την επικρατέστερη τεχνολογία για τις νέες καθώς και τις προς αντικατάσταση εγκαταστάσεις στην ΕΕ. Την περίοδο του 2020, η τεχνολογία NGCC αναμένεται να αυξηθεί μέχρι και 30% της Ευρωπαϊκής εγκατεστημένης χωρητικότητας για τους παρακάτω λόγους:

· Η συνεχιζόμενη διαθεσιμότητα χαμηλού κόστους φυσικού αερίου

· Η ανάπτυξη συστημάτων συνδυασμένου κύκλου κατάλληλα σε εφαρμογές βασικού φορτίου (baseload)

· Χαμηλό κόστος κεφαλαίου

· Υψηλή απόδοση παραγωγής

· Χαμηλό επίπεδο εκπομπών

Η μελλοντική προοπτική της τεχνολογίας NGCC, στις ανεπτυγμένες και αναπτυσσόμενες χώρες, θα εξαρτηθεί από την διαθεσιμότητα και τιμές του φυσικού αερίου αλλά και από την αποδοτικότητα των ανταγωνιστικών τεχνολογιών άνθρακα [12].
5.3.1.1.4 Εμπόδια

Παρόλο που η τεχνολογία NGCC χρησιμοποιείται ήδη σε πολλές περιοχές του κόσμου, εντούτοις παρουσιάζει κάποια μακροπρόθεσμα εμπόδια τόσο τεχνικής φύσεως όσο και σε σχέση με την προώθηση της στην αγορά. Τα εμπόδια αυτά είναι:

· Τα υλικά κατασκευής και η σχεδίαση επιβάλλουν κάποιους περιορισμούς στην θερμοκρασία λειτουργίας και την απόδοση.

· Η διαθεσιμότητα φυσικού αερίου και η πιθανή μεταβολή των  τιμών σε μακροπρόθεσμο ορίζοντα.

5.3.1.1.5 Μελλοντικά κίνητρα

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα σημαντικά κίνητρα που θα δώσουν στο μέλλον σημαντική ώθηση στην τεχνολογία φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου.

· Με σκοπό την αντιμετώπιση των εμποδίων και την διασφάλιση εκ μέρους των ευρωπαίων κατασκευαστών συστημάτων συνδυασμένου κύκλου της ανταγωνιστικότητας τους στην παγκόσμια αγορά, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην βελτίωση της απόδοσης των τουρμπίνων αερίου. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω:

· ανάπτυξη που τους επιτρέπει να λειτουργούν σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες π.χ. βελτιώνοντας την απόδοση των υπαρχόντων εξαρτημάτων.

· Βελτιώσεις σε θέματα σχεδιασμού π.χ. ελαχιστοποίηση των απωλειών αεροδυναμικής.

· Συνεχιζόμενη προσπάθεια στην ελάττωση του κόστους κεφαλαίου και λειτουργικών εξόδων.

· Ελάττωση εκπομπών και ιδιαίτερα εκείνων του NOx [13].
5.3.1.2
Οικονομικοί παράμετροι
5.3.1.2.1 Κόστη εγκατάστασης

Για τον υπολογισμό των οικονομικών παραμέτρων εγκαταστάσεων με την χρήση τεχνολογίας NGCC, η παρακάτω ανάλυση υποθέτει μία εγκατάσταση 500 MW, με συνολικό κόστος μελέτης, αγοράς και κατασκευής, της τάξεως των $510/kW. Το κόστος αυτό αντιπροσωπεύει το κόστος ανέγερσης της εγκατάστασης χωρίς να συμπεριλαμβάνεται χρηματοδότηση κατασκευής. Η ανάλυση υπολογίζει μία περίοδο δύο ετών μελέτης και κατασκευής το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα μία αύξηση 5% στο κόστος κεφαλαίου συμπεριλαμβανομένου της χρηματοδότησης της κατασκευής. Έτσι, το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης ανέρχεται στα $536/kW (για μια εγκατάσταση 500 MW, $268 εκατομμύρια). Η εγκατάσταση αναμένεται να λειτουργήσει με απόδοση 50%, με κόστη λειτουργίας και συντήρησης (O&M) 0,25 σεντς/kWh. Η διάρκεια ζωής του έργου υπολογίζεται στα 25 έτη.
5.3.1.2.2
Επιπτώσεις από τις τιμές του φυσικού αερίου
Η πιο σημαντική οικονομική παράμετρο στο υπολογισμό του κόστους και της ανταγωνιστικότητας της τεχνολογίας NGCC ως προς τον άνθρακα είναι το κόστος του φυσικού αερίου..

Δυστυχώς, η τιμή του φυσικού αερίου είναι μεταβάλλεται έντονα ενώ είναι δύσκολο να προβλεφθεί. Μεταβάλλοντας την τιμή του φυσικού αερίου επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό οι οικονομικές παράμετροι της τεχνολογίας NGCC, μεταβάλλοντας τα μεταβλητά κόστη καθώς και το κατά πόσο μία εγκατάσταση λειτουργεί κατά την διάρκεια του έτους. Κατά το 2003 η μέση τιμή του φυσικού αερίου ήταν άνω των $5,00/mmBtu. Οι περισσότερες προβλέψεις δείχνουν ότι η τιμή του φυσικού αερίου θα κυμανθεί κάτω από αυτό το όριο, αλλά παραμένει αρκετά παραπάνω του ιστορικού μέσου όρου [14].
5.3.1.2.3 Περιβαλλοντικοί παράμετροι
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον εμφανίζουν οι εκπομπές αερίων από το φυσικό αέριο. Μελέτες έχουν δείξει ότι το CO2 υπολογίζεται στο 94% του βάρους όλων των αέριων εκπομπών. Το μεθάνιο εκπέμπεται στην αμέσως επόμενη μεγαλύτερη ποσότητα, 74% του οποίου διαφεύγουν στην ατμόσφαιρα από την παραγωγή και διανομή του φυσικού αερίου. Οι επόμενες μεγαλύτερες ποσότητες εκπεμπόμενων αερίων μετά το CO2 και το CH4 είναι υδρογονάνθρακες NMHCs, NOx, SOx, CO καθώς και σωματίδια.

Η συνεισφορά των τριών αεριών του θερμοκηπίου, CO2, CH4 και N2O, λαμβάνονται υπ’ όψη στον υπολογισμό της δυνητικής ικανότητας παγκοσμίου αύξηση της θερμοκρασίας (global warming potential - GWP) του συστήματος. Σύμφωνα με την διακυβερνητική επιτροπή στις κλιματολογικές αλλαγές (IPCC), οι αθροιστικές ποσότητες CH4 και N2O συνεισφέρουν στην αύξηση της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας 21 με 310 φορές περισσότερο από ότι το CO2 αντίστοιχα για ένα χρονικό ορίζοντα 100 χρόνων. Το GWP για αυτό το σύστημα είναι 499,1 g CO2-equivalent/kWh.

Το συνολικό ποσοστό του GWP του συστήματος μπορεί να χωρισθεί στην συνεισφορά των παρακάτω υποσυστημάτων

Συγκεκριμένα, σύμφωνα με μελέτες, οι εκπομπές αερίων από εγκαταστάσεις NGCC παραγωγής φαίνονται στον επόμενο πίνακα.

Πίνακας 5.4.
Ποσότητα εκπομπών ρύπων 

	Συστατικά
	Ποσότητα εκπομπών (Kg/Gwh)

	Αμμωνία (NH3)
	21

	Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)
	371.247

	Μονοξείδιο του άνθρακα (CO)
	27

	Φολμαδείλδη (CH2O)
	9

	Μεθάνιο (CH4)
	44

	Οξείδιο του νατρίου (NOx)
	95

	Μη μεθανικοί υδρογονάνθρακες (NMHCs)
	10

	Διάφορα σωματίδια
	62

	Οξείδια του θείου (SOx)
	2


Σύμφωνα με αυτή την μελέτη, οι εκπομπές αερίων από τις εγκαταστάσεις ισχύος είναι σε μικρότερο ποσοστό από ότι προβλέπεται από τις Προδιαγραφές Απόδοσης Νέων Πηγών (New Sources Performance Standards - NSPS) για εγκαταστάσεις αερίου [15].
5.3.2
Τεχνολογία φυσικού αερίου κυψελίδων καυσίμου - NGFC

5.3.2.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
5.3.2.1.1
Εισαγωγή
Η τεχνολογία κυψελίδων καυσίμου φυσικού αερίου (Natural Gas Fuel Cell – NGFC) είναι ένα σύστημα απευθείας μετατροπής ενέργειας. Όπως οι μπαταρίες, οι κυψελίδες καυσίμων στηρίζονται στις αρχές της ηλεκτροχημείας, εκτός του ότι καταναλώνουν καύσιμα για την διατήρηση των χημικών αντιδράσεων. Η πιο συνηθισμένη ηλεκτροχημική αντίδραση σε μια κυψελίδα καυσίμου είναι αυτή του υδρογόνου με το οξυγόνο. Το οξυγόνο προέρχεται από τον αέρα ενώ το υδρογόνο από την μετατροπή σε ατμό ορυκτών καυσίμων. Το φυσικό αέριο είναι το πιο συνηθισμένο καύσιμο που χρησιμοποιείται σε αυτή την τεχνολογία.

Το σύστημα NGFC από τρία κύρια υποσυστήματα: έναν επεξεργαστή καυσίμου ή μετατροπέα, μία ομάδα κυψελίδων καυσίμου και έναν μετατροπέα ισχύος από DC σε AC. 

Έναν δευτερεύον υποσύστημα για την διαχείριση της θερμικής ενέργειας απαιτείται εφόσον η ανακτώμενη θερμότητα δεν χρησιμοποιείται σε κάποια εφαρμογή συμπαραγωγής . Ο επεξεργαστής καυσίμου συνδυάζει το φυσικό αέριο με τον ατμό που προέρχεται από το τμήμα ισχύος ώστε να μετασχηματίσει το καύσιμο σε ένα μείγμα πλούσιο σε υδρογόνο προς χρήση από την ομάδα κυψελίδων καυσίμου στο τμήμα ισχύος. Στο τμήμα ισχύος το μείγμα συνδυάζεται με οξυγόνο από το αέρα για την παραγωγή DC ηλεκτρισμού. Η διαδικασία αυτή παράγει θερμότητα και παράγει διοξείδιο του άνθρακα και νερό ως απαγόμενα αέρια. Ο μετατροπέας DC σε AC μετατρέπει την DC τιμή και την μετατρέπει σε AC ισχύ της τάξεως των 480 V, 60 κύκλων , 3 φάσεων AC.

Η απόδοση μετατροπής καυσίμου σε ηλεκτρισμό κυμαίνεται από 40% έως 60%. 

Μια τυπική εγκατάσταση NGFC φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Η τεχνολογία κυψελίδων καυσίμου φυσικού αερίου  είναι ένας απλός και αξιόπιστος τρόπος  βελτίωσης της χρήσης και απόδοσης του φυσικού αερίου. Η τεχνολογία αυτή μετατρέπει το φυσικό αέριο σε ηλεκτρισμό προσφέροντας ένα καθαρό, χαμηλού θορύβου και έντονα αποδοτικό σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας,. Το σύστημα αυτό μπορεί να ελαττώσει το κόστος σε ποσοστό 20% με 40% σε σύγκριση με άλλες συμβατικές πηγές ενέργειας.

5.3.2.1.2 Διείσδυση στην παγκόσμια αγορά

Από τις 69 εγκαταστάσεις NGFC παγκοσμίως, 24 είναι εγκατεστημένες στις Η.Π.Α. Από αυτές, όλες εκτός από δύο χρησιμοποιούνται ως συστήματα συμπαραγωγής στα οποία η ανακατωμένη θερμότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την θέρμανση χώρων

Μία από τις πρώτες εγκαταστάσεις NGFC κατασκευάστηκε στις Η.Π.Α. και στηρίζεται στην τεχνολογία κυψελίδων καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC). 

5.3.2.1.2 Αξιολόγηση τεχνολογικής ωριμότητας
Οι κυψελίδες καυσίμου βρίσκονται στον κύριο στόχο της ανάπτυξης για περισσότερα από 30 χρόνια μέσω της θεωρητικής ανάλυσης και των εργαστηριακών πειραμάτων. Η τεχνολογία NGFC φαίνεται να είναι τεχνικά έγκυρη και οικονομικά ελκυστική λόγω του ότι είναι απλή και αξιόπιστη. Τα συστήματα NGFC μπορούν να παρέχουν επίσης θερμική ενέργεια  μέσω της ανάκτησης θερμότητας κατά την διαδικασία μετατροπής ηλεκτρισμού από φυσικό αέριο

Χρόνια πειραματικών δοκιμών και πολυάριθμα έργα επίδειξης φανερώνουν την απόδοση των κυψελίδων καυσίμου κάτω από ποικίλες συνθήκες λειτουργίας. Τα εναπομείναντα εμπόδια είναι η αύξηση της αποδοχής από το κοινό αυτής της εναλλακτικής τεχνολογίας παραγωγής ενέργειας καθώς και την ελάττωση του αρχικού κόστους. 

Η απόκριση από τους κατόχους και χρήστες πάνω στην απόδοση του συστήματος NGFC είναι άκρως θετική. Η απόδοση ηλεκτρικής μετατροπής του συστήματος της τάξεως του 40% στηριζόμενη στο LHV και διαθεσιμότητα άνω του 96% έχουν αναφερθεί για τα τελευταία μοντέλα που έχουν εγκατασταθεί. Η εμπειρία που έχει κερδισθεί μέχρι σήμερα από τις εμπορικές εγκαταστάσεις NGFC έχουν επιβεβαιώσει την τεχνολογία PAFC. 

Η μόνη αρνητική αντίδραση σχετίζεται με την αρχική εγκατάσταση, αδειοδότηση και διασύνδεση με το σύστημα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και όχι με την απόδοση και λειτουργία του ίδιου του συστήματος.

5.3.2.1.4
Σύγκριση τεχνολογίας συνδυασμένου κύκλου με  τεχνολογίες καύσης

Η τεχνολογία NGFC είναι βιώσιμη παρόλο που στις μέρες μας είναι ακριβή σε κάποιο βαθμό πιο. Αποτελεί μια εναλλακτική λύση στην χρήση μηχανών εσωτερικής καύση και τουρμπίνες αερίων με κύριο στόχο μέσης κλίμακας εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Παρόλο τις βελτιώσεις στη απόδοση και την ελάττωση στις εκπομπές από τα συστήματα καύσης οι οποίες έχουν επιτευχθεί, δεν αναμένεται στο μέλλον να επιτύχουν τις αποδόσεις καθώς και τα επίπεδα εκπομπών της τεχνολογίας NGFC.

5.3.2.2
Οικονομικοί παράμετροι
5.3.2.2.1 Κόστος τεχνολογίας

Τα κόστη της τεχνολογίας NGFC είναι ενδεικτικά της εξέλιξης της τεχνολογίας μέσα από τα στάδια της ανάπτυξης. 

Στις μέρες μας το κόστος μιας μονάδας 200-kVA PAFC ανέρχεται στα $600.000 ($3.000/kW) χωρίς να περιλαμβάνεται το επιπλέον κόστος εγκατάστασης. Στις Η.Π.Α υπάρχει σε εξέλιξη ένα πρόγραμμα από το Αμερικανικό Τμήμα Ενέργειας (DOE) ώστε να ελαττωθεί το κόστος των κυψελίδων καυσίμου κατά $1000/kW, ελαττώνοντας έτσι το συνολικό κόστος της μονάδας στο ποσό των $400.000.

Το κόστος εγκατάστασης ποικίλει ανάλογα με την τοποθεσία. Υπολογίζεται ότι το κόστος εγκατάστασης του όλου συστήματος κυμαίνεται από $50.000 έως $100.000 ($250 μέχρι $500/kW). Οι λόγοι για τους οποίους το κόστος διαφέρει βασίζεται στο σύστημα ανάκτησης της θερμότητας καθώς και στην ποικιλία των τρόπων με τους οποίους η θερμότητα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί.
Το κόστος του φυσικού αερίου και καθώς και του ηλεκτρισμού διαφέρουν σημαντικά από χώρα σε χώρα ενώ η τεχνολογία NGFC μπορεί να εγκατασταθεί σε διαφορετικές συνδεσμολογίες.
5.3.2.2.2 Κόστος συντήρησης

Ένα σύστημα NGFC περιλαμβάνει επιπρόσθετα των κυψελίδων καυσίμου και άλλα συστήματα και εξαρτήματα τα οποία χρειάζονται μια καθορισμένη συντήρηση.

Μια καθιερωμένη ετήσια συντήρηση απαιτεί το κλείσιμο της εγκατάστασης για 2 ημέρες. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για την αντικατάσταση των κυψελίδων καυσίμου, με διάρκεια ζωής 5 με 10 χρόνια, απαιτείται το κλείσιμο της εγκατάστασης για ορισμένες μέρες. Η αντικατάσταση αυτών των εξαρτημάτων καθορίζεται από την διάρκεια ζωής τους, την σύνθεση του καυσίμου καθώς και το φορτίο της εγκατάστασης ισχύος.

Ο κατασκευαστής υπολογίζει το εντός και εκτός πλάνου κόστος συντήρησης της τάξεως $26.000 ανά έτος

5.3.2.2.3 Οικονομικά οφέλη από την μείωση των εκπομπών

Το χαμηλό επίπεδο εκπομπών εκ μέρους της τεχνολογίας NGFC έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον από πολλούς φορείς διαχείρισης της ποιότητας του αέρα σε αρκετές χώρες. Ορισμένοι από αυτούς τους φορείς έχουν απονείμει στην τεχνολογία εξαίρεση από απαιτήσεις για άδεια αερίων εκπομπών. Αυτές οι εξαιρέσεις θα μπορούσαν να αποτελέσουν έναν θετικό παράγοντα στην απόφαση εγκατάστασης και λειτουργίας συστημάτων NGFC, ειδικά σε περιοχές όπου δεν εκδίδονται νέες άδειες εκπομπών ή σε περιπτώσεις όπου τα επίπεδα εκπομπών λειτουργίας γίνονται πιο αυστηρά. 
Εξαιρέσεις από τις άδειες εκπομπών μπορεί να αποτελέσει ένα σημαντικό οικονομικό κίνητρο στην εγκατάσταση μονάδων NGFC και στην αντικατάσταση άλλων περισσότερο ρυπογόνων μονάδων. Τα λειτουργικά κόστη που συνοδεύονται από τις ετήσιες άδειες εκπομπών ή για πρόστιμα προς μη συμμόρφωση με τα όρια της άδειας, μπορούν να βοηθήσουν στην ελάττωση του συνολικού λειτουργικού κόστους.

Επιπροσθέτως, υπάρχει η επιλογή σε ορισμένες περιοχές, η μείωση αυτή των εκπομπών μπορεί είτε να πιστωθεί σε άλλες μονάδες στις οποίες οι εκπομπές αποτελούν πρόβλημα είτε να πωληθούν σε άλλους οργανισμούς. Η μελλοντική αξία αυτών των πιστώσεων εκπομπών μπορεί να είναι πολύ σημαντική. 

5.3.2.3
Περιβαλλοντικοί παράμετροι
5.3.2.3.1 Περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα

Εκτός της ελάττωσης του κόστους που επιτυγχάνεται από την τεχνολογία NGFC, υπάρχουν επίσης και σημαντικά περιβαλλοντικά οφέλη. Λόγω του ότι η τεχνολογία NGFC μετατρέπει το καύσιμο σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω μια ηλεκτροχημικής αντίδρασης και όχι μέσω την διαδικασία της καύσης, η τεχνολογία αυτή εκπέμπει πολύ λιγότερους ρύπους [16].
 Έτσι όταν χρησιμοποιείται φυσικό αέριο σαν καύσιμο, οι κυψελίδες καυσίμων παράγουν κάποια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα η οποία είναι πολύ μικρότερη από αυτή που παράγεται όταν το καύσιμο καίγεται. Προχωρημένης τεχνολογίας κυψελίδες καυσίμου που χρησιμοποιούν το φυσικό αέριο ως καύσιμο μειώνουν τις εκπομπές CO2 έως και 60% σε σύγκριση με μία εγκατάσταση άνθρακα και κατά 25% σε σύγκριση με τις σημερινές εγκαταστάσεις φυσικού αερίου. Επιπλέον, το διοξείδιο του άνθρακα εκπέμπεται σε συνεπτυγμένη μορφή κάνοντας της κατακράτηση του πιο εύκολη [17].
Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα είναι η εξάλειψη ζημιογόνων απορριμμάτων που δημιουργούνται από την λειτουργία και συντήρηση των γεννητριών καύσης 

5.3.2.3.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

Δεν υπάρχουν σε σημαντικό βαθμό αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την τεχνολογία NGFC. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα εκπομπών από δοκιμές μαζί με τα τυπικά επίπεδα εκπομπής από τους κατασκευαστές.

Πίνακας 5.5.
Αποτελέσματα εκπομπών ρύπων

	Εκπομπές
	Αποτελέσματα  
	Τυπικές 

τιμές 

	NOx
	0.045  
	1

	CO
	1.40  
	5 

	SOx
	(α)
	(α)

	Σωματίδια
	(α)
	(α)

	Άκαυτοι υδρογονάνθρακες
	0.03 
	1

	(α)Το επίπεδο εκπομπών ήταν αμελητέο ή χαμηλότερο από το να είναι ανιχνεύσιμο


Όπως προκύπτει από αυτόν το πίνακα φαίνεται ότι οι εκπομπές από την τεχνολογία NGFC είναι αρκετά χαμηλότερες από τα κανονικά επίπεδα.

5.4
Τεχνολογίες υδρογόνου
Οι τεχνολογίες υδρογόνου που θα παρουσιαστούν αναλυτικά σε αυτή την ενότητα είναι οι εξής:

· Κυψελίδες καυσίμου λιωμένου ανθρακικού άλατος (Molten Carbonate Fuel Cell – MCFC).

· Κυψελίδες καυσίμου / Υβριδικές Τουρμπίνες (Fuel Cell/Turbine Hybrids)

Η ενότητα ξεκινά με ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά των κυψελίδων καυσίμου που σχετίζονται με τις τεχνολογικές, οικονομικές και περιβαλλοντικές παραμέτρους που συναντώνται από κοινού και στις δύο τεχνολογίες. Στην συνέχεια της ενότητας αυτής παρουσιάζονται κάθε μια τεχνολογία ξεχωριστά. 

5.4.1
Κυψελίδες καυσίμου
5.4.1.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
5.4.1.1.1 Εισαγωγή
Μία κυψέλη καυσίμου (fuel cell) είναι μία ηλεκτροχημική συσκευή που μετατρέπει την ενέργεια μιας χημικής αντίδρασης σε ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα. Αποτελείται από τρία κύρια τμήματα:

· ένα σύστημα επεξεργασίας του καυσίμου που μετατρέπει το τροφοδοτούμενο καύσιμο σε αέριο πλούσιο σε υδρογόνο.

· Μια ομάδα κυψελών συγκεντρωμένη (κάθε κυψέλη αποτελείται από έναν ηλεκτρολύτη και δύο ηλεκτρόδια) για να μετατρέψουν το αέριο σε ηλεκτρική ενέργεια η οποία παράγεται ως συνεχές ρεύμα (DC)

· Ένα σύστημα ισχύος για την μετατροπή της ακανόνιστης DC εξόδου από την ομάδα των κυψελών σε μια κανονικοποιημένη AC τροφοδοσία (ως αντιστροφέας)

Η κυψελίδα καυσίμου έχει αντίστοιχη λειτουργία με αυτήν της μπαταρίας. Από την άλλη μεριά, μια κυψελίδα καυσίμου δεν αποφορτίζετε ούτε απαιτεί επαναφόρτιση. Παράγει ενέργεια υπό μορφή ηλεκτρισμού και θερμότητας για όσο τροφοδοτείται από καύσιμο.

Μια κυψελίδα καυσίμου αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια γύρω από έναν ηλεκτρολύτη. Το οξυγόνο περνά μέσω του ενός ηλεκτροδίου και το υδρογόνο μέσω του άλλου, παράγοντας ηλεκτρισμό και θερμότητα.

Το καύσιμο υδρογόνου τροφοδοτείται στην άνοδο της μονάδας. Οξυγόνο (ή αέρας) εισάγεται στην κυψελίδα καυσίμου μέσω της καθόδου. Με την βοήθεια ενός καταλύτη, τα άτομα υδρογόνου διασπούνται σε πρωτόνια και ηλεκτρόνια, τα οποία παίρνουν διαφορετικές διαδρομές προς την κάθοδο. Τα πρωτόνια περνούν μέσω του ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόνια δημιουργούν ένα διαφορετικό ρεύμα το οποίο μπορεί να αξιοποιηθεί πριν καταλήξει στην κάθοδο για να ενοποιηθεί με το υδρογόνο και το οξυγόνο σε μόριο νερού.

Ένα σύστημα κυψελίδας καυσίμου το οποίο περιλαμβάνει ένα μετασχηματιστή καυσίμου μπορεί να χρησιμοποιήσει το υδρογόνο από οποιοδήποτε άλλο υδροκαρβονικό καύσιμο. Δεδομένου ότι η κυψελίδα καυσίμου στηρίζεται σε χημική αντίδραση και όχι σε καύση, οι εκπομπές από αυτού του είδους τα συστήματα είναι σημαντικά μικρότερες από διαδικασίες καύσης καυσίμων [18].
Η αντίδραση του ηλεκτρολύτη παράγει θερμότητα η οποία από μόνη της μπορεί να ανακτηθεί αν η συσκευή πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σε κατάσταση θερμότητας και ισχύος μαζί.

5.4.1.1.2 Τύποι κυψελίδων καυσίμου
Μια συνηθισμένη κυψέλη δημιουργεί τάση της τάξεως των 0.7-0.8 volts ανά κυψέλη και η ισχύς εξόδου μερικών δεκάδων ή εκατοντάδων watts. Για να επιτύχουμε μια σημαντική ισχύς εξόδου, οι κυψέλες πρέπει να ενωθούν σε ομάδες και να συνδεθούν ηλεκτρικά σε σειρά και/ή παράλληλα. Διαφορετικοί τύποι κυψέλων καυσίμων υπάρχουν ανάλογα τον ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιούν ενώ κάθε τύπος έχει μια συγκεκριμένη θερμοκρασία λειτουργίας. Οι τύποι αυτοί κυψελών καυσίμων φαίνονται παρακάτω:

· Αλκαλικές κυψέλες καυσίμων (AFC)
· Απευθείας μεθανόλης κυψέλες καυσίμων (DMFC)

· Φωσφορικού οξέως κυψέλες καυσίμων (PAFC)

· Στερεών πολυμερών κυψέλες καυσίμων (PEMFC)

· Λυομένου ανθρακικού άλατος κυψέλες καυσίμων (MCFC)

· Στερεού οξειδίου κυψέλες καυσίμων (SOFC)

Η θερμοκρασία λειτουργίας είναι ένας κρίσιμος παράγοντας που καθορίζει τις πιθανές χρήσεις για το κάθε τύπο από τις κυψέλες καυσίμων. Έτσι οι τύποι AFC, DMFC και PEMFC βρίσκουν εφαρμογές στις μεταφορές διότι δεν παράγουν πολύ θερμότητα ή οποία σε αντίθετη περίπτωση θα έπρεπε να εξαλειφθεί με συστήματα ψύξης.

Από την άλλη μεριά, οι τύποι PAFC, MCFC και SOFC παράγοντας θερμότητα μεγαλύτερης θερμοκρασίας είναι πιο πολύπλοκοι να χρησιμοποιηθούν και είναι καλλίτεροι για σταθερές εφαρμογές όπως παραγωγή ενέργειας [19].
5.4.1.1.3
Διείσδυση της τεχνολογίας υδρογόνου στην παγκόσμια αγορά

Η Ευρωπαϊκή βιομηχανία έχει επιδοθεί σε ένα αγώνα δρόμου για να πλησιάσει τις ΗΠΑ και την Ιαπωνία στις τεχνολογίες για παραγωγή – χρήση υδρογόνου. Αντίστοιχα η Ευρωπαϊκή επιτροπή έχει σαν θέμα πρώτης προτεραιότητας την έρευνα και εξέλιξη στον χώρο αυτό. Ορισμένες χώρες πλούσιες σε δυναμικό ΑΠΕ όπως η Νορβηγία και Ισλανδία, έχουν ξεκινήσει σημαντικά εθνικά προγράμματα για την παραγωγή, χρήση και εξαγωγή υδρογόνου σε άλλες χώρες.

Στην Ελλάδα, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται έντονη δραστηριότητα από πληθώρα ερευνητικών ομάδων σε ερευνητικά κέντρα και πανεπιστήμια. Ταυτόχρονα, υπάρχουν διασυνδέσεις με Ευρωπαϊκά και Διεθνή ερευνητικά προγράμματα. Καθώς και η δραστηριοποίηση εταιρειών συστημάτων παραγωγής υδρογόνου και ενέργειας [1].
5.4.1.1.4 Διείσδυση της τεχνολογίας υδρογόνου στο μέλλον

Ορισμένες τεχνολογίες όπως η PAFC και η PEMFC έχουν φτάσει ήδη στο εμπορικό στάδιο εκμετάλλευσης για ορισμένες εφαρμογές, ενώ οι πιο προχωρημένες τεχνολογίες όπως η SOFC και η MCFC χρειάζονται ακόμη ορισμένα χρόνια πριν να εμφανίσουν ετοιμότητα για εμπορική εκμετάλλευση [πηγή του 1995]. Χρόνος και προσπάθεια από τα ερευνητικά τμήματα χρειάζεται ώστε να λυθούν διάφορα τεχνικά και οικονομικά προβλήματα (όπως μικρή διάρκεια ζωής για ορισμένα στοιχεία τους, πίεση σε υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας, υψηλό κόστος) καθώς και για καλλίτερη ενσωμάτωση όλων τους στις εγκαταστάσεις [20].
Εντούτοις, για μεγάλης κλίμακας παραγωγής ενέργειας, οι τεχνολογίες MCFC και SOFC (2ης γενιάς κυψέλες καυσίμων) αναμένεται να παίξουν σημαντικό ρόλο σε μακροπρόθεσμο χρονικό ορίζοντα (2010-2020).

Τα κέρδη από τις πωλήσεις τεχνολογίας κυψέλων καυσίμου για το έτος 2010 αναμένεται να φθάσουν τα 500 εκατ. €/έτος για την ευρωπαϊκή αγορά και τα 10.000 €/έτος για την παγκόσμια αγορά τεχνολογίας κυψέλων καυσίμου [21].
5.4.1.1.5 Βελτιωμένη απόδοση

Οι κυψέλες καυσίμων είναι σημαντικά πιο αποδοτικές ενεργειακά από ότι οι τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας μέσω καύσης. Μία τυπική εγκατάσταση παραγωγής ενέργειας από καύση παράγει ηλεκτρική ενέργεια με απόδοση από 33% έως 35%, ενώ οι εγκαταστάσεις κυψέλων καυσίμων παράγουν ηλεκτρική ενέργεια με αποδόσεις μέχρι και 60%. Όταν κυψέλες καυσίμων χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας και θερμότητας (συμπαραγωγή), η απόδοση που μπορεί να επιτευχθεί φτάνει τα 85%. Όσον αφορά τις μηχανές εσωτερικής καύσης στην σημερινή αυτοκινητοβιομηχανία, μετατρέπουν λιγότερη από 30% της ενέργειας του υγραερίου σε ενέργεια κίνησης του οχήματος. Οχήματα τα οποία χρησιμοποιούν ηλεκτρικές μηχανές που τροφοδοτούνται από κυψέλες καυσίμων παρουσιάζουν αρκετά μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης, χρησιμοποιώντας το 40-60% της ενέργειας του καυσίμου [22].
5.4.1.2
Οικονομικοί παράμετροι
5.4.1.2.1 Κόστος εμπορικής εκμετάλλευσης

Οι προσπάθειες από την ερευνητική κοινότητα κατά τα προηγούμενα χρόνια για την ανάπτυξη των τεχνολογιών κυψελών καυσίμων ήταν σε αργό ρυθμό. Αυτό είχε σαν συνέπεια μία μεγάλη επίδραση στο κόστος αυτών των τεχνολογιών. Έτσι σήμερα το κόστος της πιο διαδεδομένης τεχνολογία κυψελών καυσίμων ανέρχεται στο ποσό των $4,500 ανά KWh την στιγμή που το κόστος για παραγωγή ενέργειας από πετρέλαιο ανέρχεται στα $800-$1,500 ανά KWh και για το φυσικό αέριο ακόμα χαμηλότερα

Εντούτοις πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις έχουν βελτιώσει την εικόνα αυτής της τεχνολογίας από οικονομικής πλευράς. Το Τμήμα Ενέργειας των Η.Π.Α έχει αναλάβει μία σημαντική πρωτοβουλία – την Συμμαχία Μετατροπής Ενέργειας Στερεής Κατάστασης (Solid State Energy Conversion Alliance), ώστε να επιφέρει δραματική μείωση του κόστους. Ο στόχος είναι η μείωση του κόστους στα $400 ανά KWh κατά το τέλος αυτής της δεκαετίας [23]
5.4.1.2.2 Εμπόδια

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα από τα οικονομικής φύσεως εμπόδια που εμφανίζονται στην ευρείας κλίμακας εμπορικής επέκταση των κυψέλων καυσίμων:

· Η επίδραση των ήδη διαθέσιμων χαμηλών τιμών ενέργειας επηρεάζουν σημαντικά την απόφαση για την εγκατάσταση συστημάτων κυψέλων καυσίμων.

· Το κόστος των εγκαταστάσεων που είναι αρκετά μεγαλύτερο (σε ορισμένες περιπτώσεις μία ολόκληρη τάξη μεγέθους παραπάνω) σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες.

· Μη επαρκή πληροφόρηση στην απόδοση των εγκαταστάσεων (διάρκεια ζωής, ανάγκες συντήρησης, αξιοπιστία κ.τ.λ.) καθώς ο χρόνος λειτουργίας για τις περισσότερες εγκαταστάσεις κυψέλων καυσίμων δεν είναι ακόμα αρκετός για την συλλογή στοιχείων.

· Πολυπλοκότητα της τεχνολογίας και έλλειψη εξοικείωσης από τους εν δυνάμει χρήστες είναι ένα άλλο εμπόδιο που θα πρέπει να παρακάμπτει ώστε η τεχνολογία κυψέλων καυσίμων να καταλάβει ένα μέρος της αγοράς[24].
· Το ήδη υπάρχον σύστημα διανομής καυσίμων στους χρήστες δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το υδρογόνο. Πολλές δαπανηρές αλλαγές θα πρέπει να πραγματοποιηθούν σε ολόκληρη την υποδομή.

· Ασφάλεια. Το υδρογόνο, όπως το υγραέριο και κάθε άλλο καύσιμο, έχει κάποια επικινδυνότητα σε σχέση με την ασφάλεια χρήσης του, επομένως απαιτείται μεγαλύτερη προσοχή. Έτσι ενώ υπάρχει η απαραίτητη εξοικείωση με το υγραέριο δεν ισχύει το ίδιο και για το υδρογόνο. Για αυτό τον λόγο θα πρέπει οι κατασκευαστές του να βελτιστοποιήσουν τους χώρους αποθήκευσης και το σύστημα διανομής για ασφαλή καθημερινή χρήση. Επίσης θα πρέπει να θεσπιστούν κώδικες και προδιαγραφές ως προς την ασφάλεια..

· Αποδοχή από το κοινό. Όπως και με τις περισσότερες νέες τεχνολογίες, έτσι και με την τεχνολογία κυψελών καυσίμου συνοδεύεται από τον ανάλογο σκεπτικισμό [25].
5.4.1.2.3 Πλεονεκτήματα

Παρακάτω αναφέρονται τα κυριότερα οικονομικής φύσεως πλεονεκτήματα της τεχνολογίας κυψελίδων καυσίμου

· Η δυνατότητα χρήσης διαφόρων καυσίμων διευκολύνει την χρήση χαμηλού κόστους εγχώριων πηγών ενέργειας όπως ανανεώσιμων και κατάλοιπων. Η χρησιμοποίηση αυτών των πηγών συνεισφέρει στη επίλυση περιβαλλοντικών προβλημάτων καθώς και στην ελάττωση των λειτουργικών δαπανών.

· Ενίσχυση της ασφάλειας ενέργειας σε εθνικό επίπεδο και σημαντική μείωση της ενεργειακής εξάρτησης. Το υδρογόνο μπορεί να προέλθει από μία μεγάλη ποικιλία πηγών ενέργειας, διαθέσιμες σε εθνικό επίπεδο όπως τα ορυκτά καύσιμα, ανανεώσιμες πηγές κ.τ.λ. Αυτή η ελαστικότητα επιλογής καυσίμου κάνει την χώρα λιγότερη εξαρτώμενη από άλλους εξωτερικούς παράγοντες [26].
· Δυνατότητα αύξησης κερδών από την σχεδίαση εγκαταστάσεων κυψελών καυσίμων σε συγκεκριμένες τοποθεσίες ανάλογα με την πηγή ενέργειας η οποία υπάρχει σε αφθονία στην συγκεκριμένη τοποθεσία και που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέσω αυτής της τεχνολογίας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [27]
· Οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας κυψελών καυσίμων έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και μικρότερα κόστη συντήρησης [28].
· Οι σημαντικές επιδόσεις της τεχνολογίας κυψελών καυσίμων στις Η.Π.Α έχουν οδηγήσει 20 Πολιτείες να δώσουν οικονομικά κίνητρα για την ανάπτυξη της τεχνολογίας [29]. 

· Το υδρογόνο είναι το ελαφρότερο στοιχείο και διαθέτει την υψηλότερη περιεχόμενη ενέργεια ανά μονάδα βάρους από κάθε άλλο γνωστό καύσιμο – 52,000 Βρετανικές Θερμικές Μονάδες (Βtu) ανά pound (LHV). Το γεγονός αυτό κάνει το υδρογόνο μία πολύ καλή λύση όσον αφορά την αποθήκευση και μεταφορά ως συμπιεσμένο αέριο ή κρυογενές υλικό [30].
5.4.1.3
Περιβαλλοντικοί παράμετροι
5.4.1.3.1 Πλεονεκτήματα

Τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την χρήση της τεχνολογίας κυψέλων καυσίμου φαίνονται στις παρακάτω παραγράφους.

· Μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου

Τα αέρια του θερμοκηπίου είναι οι κύριοι υπεύθυνοι για τις έντονες κλιματολογικές αλλαγές. Αυτό πραγματοποιείται παγιδεύοντας μεγάλη ποσότητα θερμότητας από την υπέρυθρη ακτινοβολία του ήλιου η οποία σε διαφορετικές συνθήκες θα διέφευγε στην ατμόσφαιρα. Χρησιμοποιώντας υδρογόνο σε μεγάλη απόδοσης κυψέλες καυσίμων για την παραγωγή ενέργειας, ελαττώνονται σε σημαντικό βαθμό οι εκπομπές αυτών των αερίων ειδικότερα όταν το υδρογόνο παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ή τεχνολογίες καθαρών ορυκτών.

· Μείωση της μόλυνσης του αέρα


Η καύση των ορυκτών καυσίμων από εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η κίνηση των οχημάτων καθώς και άλλες πηγές είναι υπεύθυνες απελευθέρωσης καπνού και άλλων ζημιογόνων ρύπων στην ατμόσφαιρα. Οι κυψέλες καυσίμων απελευθερώνουν πολύ μικρές ποσότητες ρύπων στην ατμόσφαιρα όπως το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) το οποίο είναι σε πολύ μικρότερη ποσότητα από ότι στα ορυκτά καύσιμα.

· Αυξημένη απόδοση


Η υψηλότερη απόδοση έχει σαν συνέπεια την ελάττωση της κατανάλωσης καυσίμων για την παραγωγή μίας συγκεκριμένης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό αντιστοιχεί σε χαμηλότερες εκπομπές CO2 και SO2 [31].
· Όταν χρησιμοποιείται σαν καύσιμο το φυσικό αέριο ή υδρογονάνθρακες, οι κυψέλες καυσίμων παράγουν κάποια ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα, εντούτοις πολύ μικρότερη από αυτήν που προκαλείται όταν το καύσιμο καίγεται. Για παράδειγμα, ανεπτυγμένες τεχνολογίες κυψελών καυσίμων μπορούν να ελαττώσουν τις εκπομπές CO2 κατά ποσοστό 60% σε σύγκριση με μία εγκατάσταση παραγωγής ενέργειας από άνθρακα και κατά ποσοστό 25% από μία εγκατάσταση φυσικού αερίου.

· Το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθερώνεται από την τεχνολογία κυψελών καυσίμων είναι πιο συγκεντρωμένο έτσι διευκολύνεται η διαδικασία κατακράτησης και δέσμευσης του [32].
5.4.1.4
Κοινωνικοί παράμετροι
5.4.1.4.1
Απασχόληση

Η τεχνολογία κυψελών καυσίμων έχει την δυνατότητα να δημιουργήσει πολλές νέες θέσεις εργασίας καθώς η κοινωνία ξεκινά την μετάβαση της στην οικονομία του υδρογόνου. Νέες ευκαιρίες εργασίας θα εμφανισθούν καθώς οι κατασκευαστές ζητούν επιπλέον εργατικό δυναμικό για την κατασκευή, σχεδίαση και δοκιμή των συστημάτων και άλλων υπηρεσιών. Άλλες περιοχές που σχετίζονται με την παραγωγή του υδρογόνου και αποθήκευση θα δημιουργήσουν επιπλέον νέες θέσεις εργασίας. Από μία έρευνα η οποία έχει πραγματοποιηθεί από το Τμήμα Ενέργειας (DOE) των Η.Π.Α συμπεραίνεται ότι μόνο στην Καλιφόρνια και για τον τομέα οχημάτων μηδενικών εκπομπών θα δημιουργηθούν 700,000 νέες θέσεις εργασίας στην βιομηχανία κατασκευής κυψέλων καυσίμων [33].
Η συνολική άμεση και έμμεση αύξηση της απασχόλησης που δημιουργείται ανά $1 εκατομμύριο ζήτησης κυψέλων καυσίμων είναι 15,157 θέσεις εργασίας. Το 77% από αυτήν την αύξηση επικεντρώνεται στον κατασκευαστικό τομέα [34].
Αναμένεται ότι μέχρι το 2020 θα υπάρχει ζήτηση για την τεχνολογία κυψελών καυσίμων αξίας $145 εκατομμυρίων με 15,000 θέσεις ανά εκατομμύριο δολάρια [35].
5.4.2
Τεχνολογία κυψελίδων καυσίμου λυομένου ανθρακικού άλατος (MCFC) 

5.4.2.1
Εισαγωγή
Σε μία κυψέλη λυομένου ανθρακικού άλατος, το ηλεκτρόδιο είναι κατασκευασμένο από ανθρακικά άλατα λιθίου-καλίου τα οποία έχουν θερμανθεί σε θερμοκρασία 650 βαθμών Κελσίου. Σε αυτές τις θερμοκρασίες, τα άλατα μετατρέπονται σε μία λιωμένη κατάσταση η οποία μπορεί να άγει μεταξύ δύο ηλεκτροδίων με πόρους φορτισμένα σωματίδια τα οποία καλούνται ιόντα.

Επειδή είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες από άλλες κυψέλες καυσίμων όπως αυτές της τεχνολογίας PAFC παρουσιάζει μεγαλύτερες αποδόσεις μετατροπής καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια καθώς και συνολικής χρησιμοποιούμενης ενέργειας σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τεχνολογίας χαμηλότερων θερμοκρασιών [36].
Η τεχνολογία (MCFC) αντιπροσωπεύει μία λιγότερο ακριβή λύση, με κόστος που μπορεί να είναι το ένα τρίτο ή τέταρτο του κόστους της τεχνολογίας PAFC. Το κύριο πρόβλημα που έχει αναφερθεί είναι η διάρκεια των ηλεκτροδίων και των κυψέλων η οποία είναι περίπου 8000 ώρες σε σύγκριση με τον στόχο που είναι 20000 ώρες [37].
5.4.2.2
Εγκαταστάσεις

Στις Η.Π.Α η τεχνολογία αυτή αναπτύσσεται από τις εταιρείες MC Power και ERC, στην Ιαπωνία από τις IHI/Hitachi και στην Ευρώπη από τις ECN (NL), MTU (D) και Ansaldo (I).

Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι η τεχνολογία MCFC είναι απίθανο να εκμεταλλευτεί εμπορικά για χαμηλά μεγέθη της τάξης των 500 KW αλλά υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι τα επόμενα πέντε με οχτώ χρόνια η εγκατεστημένη ισχύς της θα κυμαίνεται από λίγα MW έως μερικές εκατοντάδες MW. Ήδη υπάρχουν δοκιμαστικές εγκαταστάσεις στην Ευρώπη που είναι μεταξύ 10 kW μέχρι 100 kW, στις Η.Π.Α η εγκατάσταση στην Καλιφόρνια των 2 MW λειτουργεί ήδη ενώ τέλος στη Ιαπωνία μία εγκατάσταση του 1MW είναι υπό κατασκευή [38].
5.4.2.3
Απόδοση

Οι κυψέλες καυσίμων λυόμενου ανθρακικού άλατος (MCFC) μπορούν να φτάσουν σε απόδοση μετατροπής καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια τα 60%, δηλαδή αρκετά υψηλότερα από τις αποδόσεις π.χ. των 37-42% των κυψελών καυσίμων του φωσφορικού οξέως (PAFC). Όταν η εκχεόμενη θερμότητα συλλαμβάνεται και χρησιμοποιείται, η ολική θερμική απόδοση φθάνει τα 85%.

5.4.2.4
Οικονομικοί παράμετροι 

5.4.2.4.1
Μείωση κόστους

Οι σημαντικότεροι παράγοντες μείωσης κόστους αναφέρονται παρακάτω.

· Οι βελτιωμένες αποδόσεις είναι ένας λόγος για τον οποίο η τεχνολογία  MCFC επιφέρει λιγότερα κόστη σε σχέση με άλλες τεχνολογίες κυψελών καυσίμων.

· Τα ηλεκτρόδια των κυψελών καυσίμων λυομένου ανθρακικού άλατος μπορούν να κατασκευαστούν από καταλύτες νικελίου σε σύγκριση με τα πιο δαπανηρά συστήματα πλατίνας από φωσφορικό οξύ.

· Χαμηλότερο κόστος λόγω της μη χρησιμοποίησης εξωτερικού αναμορφωτή καυσίμων [39]
Όσον αφορά τα οικονομικά μεγέθη της τεχνολογίας κυψέλων καυσίμου λυομένου ανθρακικού άλατος (MCFC), ορισμένα χρήσιμα στοιχεία παρουσιάζονται παρακάτω.
· Κόστος κεφαλαίου:
$1.000 – 1500/ kW
· Λειτουργικό κόστος:
$9,8/kW/έτος

· Συνολικό κόστος:
$0.0256-0.0370 ανά (kWh) [40].
5.4.3
Τεχνολογία κυψελίδων καυσίμου / υβριδικών τουρμπίνων (Fuel Cell/Turbine Hybrids)

5.4.3.1
Εισαγωγή
Τα υβριδικά συστήματα κυψελών καυσίμων αναμένεται να αποτελέσουν στο μέλλον τις εγκαταστάσεις με την μεγαλύτερη απόδοση που έχουν κατασκευαστεί. Έχει τεθεί σαν στόχος η επίτευξη κατασκευαστικού επιπέδου 400MW ανά έτος μέχρι το έτος 2015.

5.4.3.2
Τεχνολογία
Η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας της τεχνολογίας κυψελών καυσίμων στερεών οξειδίων (SOFC) και η δυνατότητα του να λειτουργεί σε μεγάλες πιέσεις, την κάνει έναν ελκυστικό υποψήφιο για σύνδεση της με μία τουρμπίνα αερίου σε μία “υβριδική” συνδεσμολογία.. Η υψηλής πίεσης έκχυση των κυψελών καυσίμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την λειτουργία της τουρμπίνα αερίου, δημιουργώντας μία δεύτερη πηγή ηλεκτρικής ενέργειας.

5.4.3.3
Εγκαταστάσεις

Το πρώτο στον κόσμο σύστημα (SOFC-Hybrid turbines) έχει εγκατασταθεί στην νότια Καλιφόρνια των Η.Π.Α. Το σύστημα έχει μια έξοδο 220KW, με 200KW από τις κυψέλες καυσίμων και 20KW από την γεννήτρια αερίου. Η εγκατάσταση αυτή αναμένεται να πετύχει απόδοση της τάξης του 55%. Τελικά, η απόδοση αυτή αναμένεται να φτάσει στα 60-70%. Για εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιείται και η ενέργεια που εκχέετε, η συνολική απόδοση φθάνει τα 80-85% [36].
Μεγάλα υβριδικά συστήματα μέχρι 20MW με απόδοση έως και 70% αναμένεται να εμφανισθούν μέχρι και το 2010. Βραχυπρόθεσμα η βελτίωση της τεχνολογίας θα βοηθήσει στην επίτευξη αποδόσεων άνω του 80% για εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

5.4.3.4
Πλάνο ανάπτυξης της τεχνολογίας

· Μεταξύ 2003-2006: Ανεύρεση και επίλυση σε βραχυπρόθεσμο πλάνο της ολοκλήρωσης, έλεγχος, θέματα εξαρτημάτων χρησιμοποιώντας υπό-MW SOFC συστήματα. Επίσης θα ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός και αρχική δοκιμή ενώ θα επιλυθούν θέματα όπως ενσωμάτωσης και επέκτασης των τουρμπίνων.

· Μέχρι το 2010: Παρουσίαση του συνολικού σχεδίου με δυνατότητα 1) επέκτασης στην τάξη του MW χρησιμοποιώντας μία βελτιωμένη τουρμπίνα, 2) λειτουργώντας με αέριο και άνθρακα με ηλεκτρικές αποδόσεις 70% (LHV) και 55% (HHV) αντίστοιχα και 3) προσφέροντας ανταγωνιστικό κόστος ηλεκτρικής ενέργειας με ουσιαστικά μηδενική μόλυνση του περιβάλλοντος.

· Μέχρι το 2015: Επίδειξη εγκαταστάσεων τάξεως MW βασιζόμενη σε βελτιστοποιημένες τουρμπίνες μαζί με κυψέλες καυσίμων και ανάπτυξη σχεδιασμού για μηδενικών εκπομπών από εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που λειτουργούν από ορυκτά καύσιμα. Τα συστήματα αυτά αναμένεται να κατακτήσουν την αγορά έχοντας κόστος κεφαλαίου τα $400/kW, απόδοση μέχρι και 75% (LHV) στο φυσικό αέριο και 60% (HHV) με άνθρακα με μηδενική μόλυνση του περιβάλλοντος [41].
5.4.3.5
Πλεονεκτήματα

Ένα υβριδικό σύστημα παρουσιάζει τις παρακάτω δυνατότητες:

· Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργεια με κόστος από 10 έως 20 φορές λιγότερο σε σχέση με εγκαταστάσεις τουρμπίνων.

· Πετυχαίνει αποδόσεις μεγαλύτερες από 70%.

· Μικρότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου.

· Μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα κατά 30%.

· Μειωμένες εκπομπές NOx μέχρι και 1ppm.

· Ελάττωση εκπομπών μονοξειδίου του άνθρακα σε λιγότερο από 2ppm.

· Αποφυγή εκπομπών διοξειδίου του θείου.

· Λόγω της ανωτερότητας της συγκεκριμένης τεχνολογίας ως προς τις περιβαλλοντικές της αποδόσεις, μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς περιορισμούς και στις πιο περιβαλλοντικά ευαίσθητες περιοχές του κόσμου από άποψη περιορισμού εκπομπών.
5.5
Τεχνολογίες βιομάζας
Οι τεχνολογίες βιομάζας που θα παρουσιαστούν αναλυτικά σε αυτήν την ενότητα είναι οι παρακάτω.

· Τεχνολογία σύγχρονης καύσης βιομάζας (Biomass co-firing)

· Τεχνολογία αεριοποίησης βιομάζας (Biomass gasification)

5.5.1
Τεχνολογία σύγχρονης καύσης βιομάζας (Biomass co-firing)

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η τεχνολογία της σύγχρονης καύσης βιομάζας.

5.5.1.1
Τεχνολογία
5.5.1.1.1
Εισαγωγή
Ο όρος “σύγχρονη καύση” χρησιμοποιείται για να ορίσει την ταυτόχρονη καύση διαφορετικών καυσίμων στον ίδιο καυστήρα. Σε πολλούς σταθμούς παραγωγής ενέργειας, οι καυστήρες που λειτουργούν με γαιάνθρακα ή πετρέλαιο έχουν υποστεί μετατροπές ώστε να επιτρέπουν την χρησιμοποίηση πολλών καυσίμων ταυτόχρονα. Η βιομάζα είναι η κατάλληλη μορφή ενέργειας για “σύγχρονη καύση” με άνθρακα αλλά και σαν ένα μέτρο ελέγχου τον εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου καθώς και της όξινης βροχής. Η τεχνολογία αυτή αποτελεί μια επιλογή αντικατάστασης καυσίμου, στην προκειμένη περίπτωση άνθρακα,. στην ήδη υπάρχουσα χωρητικότητα και όχι για την επέκταση της. Η χρησιμοποίηση της έχει επιτυχώς επιδειχθεί σε μία ευρεία περιοχή από διαφόρους τύπους καυστήρων άνθρακα [42].
5.5.1.2
Απόδοση

Η υιοθέτηση της τεχνολογίας αυτής συνεπάγεται μία πολύ μικρή απώλεια στην απόδοση του καυστήρα από την χρησιμοποίηση μείγματος καυσίμων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η απόδοση της καύσης βιομάζας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να κυμαίνεται από 33% έως 37%, κατά την χρησιμοποίηση της μαζί με γαιάνθρακα.

Λεπτομερής δοκιμές έχουν επιβεβαιώσει ότι η ενέργεια της βιομάζας μπορεί να αποδώσει μέχρι και το 15% της συνολικής ενέργειας εισόδου. Αυτό επιτυγχάνεται με μικρές μετατροπές στο σύστημα τροφοδοσίας του συστήματος με καύσιμο καθώς και στο εσωτερικό τμήμα του καυστήρα [43].
Μία αρνητική επίπτωση από την υιοθέτηση της τεχνολογίας “σύγχρονης καύσης” βιομάζας είναι η πιθανότητα αυξημένης σκουριάς και βρωμιάς στα τοιχώματα του καυστήρα όταν χρησιμοποιείται έντονα αλκαλική χορτώδης βιομάζα.

5.5.1.2
Οικονομικοί παράμετροι
5.4.1.2.1 Καταβολή επιχορηγήσεων

Σύμφωνα με τις Τροποποιήσεις της Πράξης Καθαρού Αέρα (Clean Air Act Amendments – CAAA) του 1990 κάθε παραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας ο οποίος ελαττώνει τις εκπομπές SO2 επωφελείται επιχορηγήσεων ανάλογα του ποσοστού της μείωσης. Σύμφωνα με την παραπάνω πράξη παρέχεται μία επιχορήγηση για κάθε τόνο μείωσης του SO2. Επίσης ο παραγωγός μπορεί να κερδίσει άλλη μία επιχορήγηση για κάθε 106 KWh η οποία παράγεται από βιομάζα. Η τιμή κάθε επιχορήγησης SO2 ανέρχεται στο ποσό των $135 το 1993 ενώ στις μέρες μας είναι $80.

5.5.1.2.2 Κόστος υλοποίησης

Το κόστος υλοποίησης αυτής της τεχνολογίας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την τοποθεσία της εγκατάστασης, το τύπο της καθώς και την διαθεσιμότητα από βιοκαύσιμα χαμηλού κόστους. Μία τυπική εγκατάσταση “σύγχρονης καύσης” περιλαμβάνει μετατροπές στον χειρισμό του καυσίμου, το σύστημα αποθήκευσης του καθώς και στο εσωτερικό μέρος του καυστήρα.

Το κόστος μπορεί να αυξηθεί σε μεγάλο βαθμό αν το καύσιμο (π.χ. ξύλο) πρέπει πριν να στεγνώσει, να μειωθεί το μέγεθος ή αν ο καυστήρας χρειάζεται έναν ξεχωριστό μηχανισμό τροφοδοσίας [43].
Το κόστος καυσίμων βιομάζας προερχόμενη από κατάλοιπα άλεσης ή ξυλείας μπορεί να κυμανθεί από $0/BTU έως $1.40/BTU, αναλόγως και από την απόσταση της πηγής του καυσίμου από τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. 

Το κόστος μετατροπής της εγκατάστασης κυμαίνεται από $150 έως $300 ανά KW παραγωγής βιομάζας σε καυστήρα γαιάνθρακα σε σκόνη ενώ για έναν καυστήρα κύκλου το κόστος είναι χαμηλότερο και ανέρχεται στην τιμή των $50 ανά KW.

Η τροφοδοσία καυσίμων είναι ο σημαντικότερος παράγοντας κόστους. Το κόστος για καύσιμα βιομάζας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως κλιματικούς, η απόσταση του από πληθυσμιακά κέντρα καθώς και η παρουσία βιομηχανιών που εμπορεύονται και διαθέτουν ξυλεία. 

Χαμηλές τιμές, χαμηλό κόστος μεταφοράς και αξιόλογες ποσότητες τροφοδοσίας είναι πολύ σημαντικοί παράμετροι. Συνήθως το κόστος καυσίμων βιομάζας πρέπει να είναι ίσο ή μικρότερο από το κόστος του γαιάνθρακα ανά μονάδα παραγόμενης ενέργειας για να είναι οικονομικά επιτυχημένη.

Πολλές εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ελαττώνουν το κόστος των καυσίμων με την σύγχρονη καύση καυσίμων βιομάζας. Για παράδειγμα  ο φορέας Tennessee Valley Authority στις Η.Π.Α. υπολογίζεται ότι θα ελαττώσει κατά $1.5 εκατομμύρια ανά έτος το κόστος καυσίμων χρησιμοποιώντας καύσιμα βιομάζας στις εγκαταστάσεις της [43].
Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα από οικονομικής πλευράς είναι η εξοικονόμηση κεφαλαίων από την χρησιμοποίηση κατάλοιπων από βιομηχανικές διεργασίες. Αυτό έχει ευεργητικές συνέπειες για το βιομηχανικό τομέα αφού ελαττώνει σε μεγάλο ποσοστό το υλικό το οποίο καταλήγει προς εκταφή. Έτσι, πλέον οι βιομηχανίες δεν έχουν το επιπλέον κόστος της εκταφή των κατάλοιπων τους ενώ δεν έχουν να αντιμετωπίσουν διάφορους περιορισμούς που έχουν θεσπιστεί για την εκταφή κατάλοιπων από μέρους των βιομηχανιών. Έτσι οι εταιρείες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας απαλλάσσουν την βιομηχανία από τα κατάλοιπα ενώ επιπλέον αποκτούν πρώτη ύλη χαμηλού κόστους [42].
Επίσης η χρήση βιομάζας ελαττώνει σε σημαντικό βαθμό την ενεργειακή εξάρτηση μιας χώρας από τον σημερινό υπαρκτό κίνδυνο της μείωσης των αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων αλλά επίσης και την εξάρτηση από άλλες χώρες από τις οποίες πραγματοποιούνται οι εισαγωγές αυτών των καυσίμων.

Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι ένας από τους μεγαλύτερους παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος αυτής της τεχνολογίας είναι η μεταφορά των καυσίμων από το μέρος παραγωγής προς τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Για αυτό το λόγο επιβάλλεται μία προσεκτική μελέτη ως προς την τροφοδοσία πρώτων υλών [44].
5.5.1.2.3 Περίοδος αποπληρωμής

Λόγω του ότι η σύγχρονη καύση βιομάζας υλοποιείται σε ήδη υπάρχον εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, η οικονομική βιωσιμότητα της αξιολογείται σε σχέση με την περίοδο αποπληρωμής. Το επιπρόσθετο κόστος κεφαλαίου αυτής της τεχνολογίας κυμαίνεται από 50 έως $259 ανά kW χωρητικότητας. Το κόστος αυτό εξαρτάται από παράγοντες όπως ο τύπος του καυστήρα, η αναλογία σύγχρονης καύσης βιομάζας, η ποσότητα και ποιότητα της βιομάζας που χρησιμοποιείται κ.τ.λ. Για να είναι η επένδυση οικονομική θα πρέπει η περίοδος αποπληρωμής να κυμαίνεται ανάμεσα σε 3-4 χρόνια.

Με ένα κόστος επένδυσης $250/kW και αναλογία βιομάζας 15%, περίοδος αποπληρωμής 4 ετών επιτυγχάνεται αν χρησιμοποιηθεί βιομάζα με κόστος $10/στεγνό τόνο και το κόστος του άνθρακα είναι $39/τόνο.

Ως περίοδος αποπληρωμής ορίζεται ως το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης διαιρούμενο με τα ετήσια κόστη λειτουργίας που αποφεύχθηκαν. Αν το κόστος του άνθρακα ήταν $28/τόνο, τότε η περίοδος αποπληρωμής αυξάνει στα 7 έτη. Για να είναι η επένδυση συμφέρουσα υπό συνθήκες χαμηλού κόστους άνθρακα, θα πρέπει να προκύπτουν κάποιες πιστώσεις από την μείωση των αερίων του θερμοκηπίου. Δεδομένου των διαφορών στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου ανάμεσα σε τεχνολογίες μόνο άνθρακα και σύγχρονης καύσης βιομάζας, μια πίστωση της τάξης των $5/τόνων CO2-ισοδύναμου  είναι απαραίτητη για μια περίοδο αποπληρωμής 3 ετών. 

Επομένως η τεχνολογίας σύγχρονης καύσης βιομάζας είναι μια όχι ακριβή τεχνολογία η οποία μπορεί να εφαρμοσθεί στους περισσότερους ήδη υπάρχοντες καυστήρες άνθρακα, έτσι ώστε να βοηθήσει στην μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου καθώς και στην μείωση της κατανάλωσης ορυκτών πόρων [44].
5.5.1.2.4 Περιβαλλοντικοί παράμετροι
Σε αντίθεση με τον γαιάνθρακα, οι περισσότερες μορφές βιομάζας περιέχουν πολύ μικρές ποσότητες θείου. Ως εκ τούτου, η αντικατάσταση του γαιάνθρακα από βιομάζα έχει σαν αποτέλεσμα την ελάττωση των εκπομπών του διοξειδίου του θείου SO2. Το ποσοστό της ελάττωση του διοξειδίου του θείου εξαρτάται από το πόσο της θερμότητας που αποκτάται από την βιομάζα καθώς και από την περιεκτικότητα του γαιάνθρακα σε θείο.

Όπως και με τα ορυκτά καύσιμα, σαν αποτέλεσμα της καύσης βιομάζας έχουμε την εκπομπή CO2. Εντούτοις η βιομάζα απορροφά το ίδιο ποσό διοξειδίου του άνθρακα κατά την διάρκεια του κύκλου ανάπτυξη της με το ποσό που εκλύεται κατά την καύση της. Έτσι όταν η παραγωγή βιομάζας γίνεται με τον ενδεικνυόμενο τρόπο, τότε οι καθαρές εκπομπές CO2 στον πλήρη κύκλο του καυσίμου (από την παραγωγή στην καύση) είναι μηδενικές [42].
Από μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε εγκαταστάσεις όπου χρησιμοποιείται άνθρακα / βιομάζα έχουν παρατηρηθεί εκπομπές της τάξεως των 681 g CO2-equiv/kWh σε σύγκριση με τα 847 g CO2-equiv/kWh για εγκαταστάσεις με καύσιμο αποκλειστικά άνθρακα, δηλαδή μείωση της τάξης του 19%, ενώ η μείωση στην κατανάλωση ορυκτών καυσίμων ανέρχεται στο ποσοστό του 12%.

Οι εκπομπές ΝOx που προκαλούνται από την τεχνολογία αυτή είναι επίσης μικρότερες και οφείλονται στην μικρότερη περιεκτικότητα σε νάτριο της βιομάζας καθώς και στην χαμηλότερη θερμοκρασία που χρησιμοποιείται για την καύση της πρώτης ύλης [42].
Εντούτοις, υπάρχουν ορισμένες εγκαταστάσεις βιομάζας οι οποίες παρουσιάζουν υψηλό επίπεδο εκπομπών NOx ανά kWh σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες καύσης. Αυτό το υψηλό επίπεδο NOx οφείλεται στην σημαντική ποσότητα NOx που παρατηρείται σε ορισμένα καύσιμα βιομάζας. Το γεγονός αυτό αποτελεί και το σημαντικότερο παράγοντα εκπομπών που συνδέεται με την βιομάζα.

Επίσης, οι ποσότητες μονοξειδίου του άνθρακα (CO) που εκπέμπονται ορισμένες φόρες είναι υψηλότερες από αυτές των εγκαταστάσεων άνθρακος [45]. 
Πέρα από την μείωση των αερίων του θερμοκηπίου, μία άλλη σημαντική συνεισφορά στο περιβάλλον της τεχνολογίας αυτής είναι ότι διάφορα βιομηχανικά υποπροϊόντα τα οποία οδηγούνται προς την εκταφή, τώρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πρώτη ύλη παραγωγής βιομάζας και αυτή με την σειρά για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [42].
Ορισμένες αρνητικές συνέπειες από την χρήση βιομάζας είναι ότι λόγω της αύξησης της καλλιεργήσιμης γης για την απόκτηση πρώτων υλών διαφαίνεται ο κίνδυνο μείωσης των θρεπτικών συστατικών της καθώς και των ποσοτήτων νερού που απαιτούνται για ποτιστικούς σκοπούς. Επίσης η μεταβολή στην χρησιμοποίηση της γης στην καλλιέργεια καυσίμων βιομάζας μπορεί να επιφέρει μεταβολές στην βιοποικιλία της περιοχή [45].
5.5.1.2.5
Κοινωνικοί παράμετροι
Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα σε κοινωνικό επίπεδο από την εισαγωγή της τεχνολογίας της σύγχρονης καύσης βιομάζας κατά την καύση καυσίμου φαίνονται:

 Καταρχήν, η αυξημένη καλλιέργεια βιομάζας αυξάνει τις θέσεις εργασίας των αγροτικών περιοχών και ενδυναμώνει την τοπική οικονομία. Αποκεντρωμένες και μικρότερης χωρητικότητας μονάδες παραγωγής μπορούν να κατασκευαστούν σε κοντινή απόσταση από την πηγή των πρώτων υλών, με αποτέλεσμα οι χρηματικοί πόροι που σπαταλούνται για την κατανάλωση ενέργειας να παραμένουν στην τοπική κοινωνία.

Τέλος, η εισαγωγή βιομάζας στην παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα, βελτιώνει κατά πολύ τις περιβαλλοντικές επιδόσεις της τεχνολογίας αυτής και την συμμόρφωση με τις δεσμεύσεις για ελάττωση των εκπομπών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ο κίνδυνος απολύσεων από συμβατικές εγκαταστάσεις που λειτουργούν με ορυκτά καύσιμα λόγω αυξημένων περιβαλλοντικών επιπτώσεων [47].
5.5.2
Τεχνολογία αεριοποίησης βιομάζας (Biomass gasification)
Στις παρακάτω παραγράφου παρουσιάζεται η τεχνολογία αεριοποίησης βιομάζας.

5.5.2.1
Τεχνολογία
5.5.2.1.1
Εισαγωγή
Η τεχνολογία της αεριοποίησης της βιομάζας είναι η τεχνολογία θερμικής μετατροπής κατά την οποία ένα στερεό καύσιμο μετατρέπεται σε ένα εύφλεκτο αέριο. 

Το στερεό καύσιμο αποτελείται από τα συστατικά άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Μία περιορισμένη ποσότητα οξυγόνου, αέρα, ατμού ή ένας συνδυασμός τους αποτελεί έναν παράγοντα οξείδωσης. Στο αεριοποιητή, η βιομάζα θερμαίνεται με την βοήθεια της καύσης. Στην αεριοποίηση υπάρχουν τέσσερις διαδικασίες που λαμβάνουν μέρος και οι οποίες είναι: στέγνωμα του στερεού καυσίμου, η πυρόλυση, οξείδωση και ελάττωση τους. 

Το αέριο προϊόν που προκύπτει αποτελείται κυρίως από μονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο, μεθάνιο, νάτριο αλλά επίσης και ακαθαρσίες όπως μικρά σωματίδια κάρβουνου, τέφρα και πίσσα. Έπειτα από τον καθαρισμό, το αέριο είναι πλέον κατάλληλο για την παραγωγή θερμότητας και ισχύος.

5.5.2.1.1
Απόδοση

Η απόδοση η οποία επιτυγχάνεται με την τεχνολογία αεριοποίησης βιομάζας είναι αρκετά υψηλότερη από ότι η απευθείας καύση βιομάζας και η απόδοση της είναι συγκρίσιμη με εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας με την χρήση γαιάνθρακα.

Τα συστήματα μετατροπής από βιομάζα σε ηλεκτρισμό η οποία στηρίζεται στην τεχνολογία της αεριοποίησης έχει ορισμένα σημαντικά πλεονεκτήματα. Οι υπολογιζόμενες αποδόσεις είναι αρκετά υψηλότερες από ότι στα συστήματα απευθείας καύσης ενώ οι αποδόσεις είναι συγκρίσιμες με αυτές των συστημάτων υψηλών αποδόσεων που στηρίζονται στον άνθρακα. Έτσι η βιομάζα όχι μόνο κλείνει τον κύκλο του άνθρακα, αλλά επίσης τα συστήματα που στηρίζονται στην αεριοποίηση με την υψηλή τους απόδοση ελαττώνουν τις εκπομπές CO2 ανά MW παραγόμενης ενέργειας.

Μια σειρά από έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με την συνδυασμένη παραγωγή ενέργειας και θερμότητας από την τεχνολογία αεριοποίησης βιομάζας. Έτσι σύμφωνα με αυτές τις μελέτες, για μία τυπική εγκατάσταση 75 MW παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η απόδοση με την τεχνολογία αεριοποίησης (gasification) ανέρχεται στο 36% ενώ με το συνδυασμό ενέργειας και θερμότητας η απόδοση φθάνει στα 82% [48].
5.5.2.2
Οικονομικοί παράμετροι
5.5.2.2.1 Κόστος κεφαλαίου και λειτουργίας

Το κόστος κεφαλαίου και λειτουργίας ποικίλει σημαντικά ανάλογα με το κατασκευαστή και το συγκεκριμένο σύστημα.

Το κόστος κεφαλαίου μιας εγκαταστάσεως αεριοποίησης βιομάζας μέσης τάξης (75 MW) για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζεται να είναι στην περιοχή τιμών $1,800 - $2,000/kWe, με το κόστος να φθίνει σημαντικά στην τιμή των $1,400/kWe για πιο ώριμες εγκαταστάσεις κατά το 2010.

Θεωρώντας ως ένα βασικό κόστος τροφοδοσίας βιομάζας της τάξης των $2/Mbtu, το κόστος παραγωγής από την αεριοποίηση έχει πρόσφατα υπολογισθεί στα 6,7 σεντς/kWh για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μία εγκατάσταση ισχύος 75 MW. Αν θεωρηθεί το κόστος τροφοδοσίας από βιομάζα μηδενικό τότε το κόστος ανέρχεται στα 5 σεντς/kWh για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [49].
Ένας από τους μεγαλύτερους παράγοντες που μπορούν επηρεάσουν το κόστος αυτής της τεχνολογίας είναι η μεταφορά των καυσίμων από το μέρος παραγωγής προς τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Για αυτό το λόγο επιβάλλεται μια προσεκτική μελέτη ως προς την τροφοδοσία πρώτων υλών. Το κόστος καυσίμων βιομάζας προερχόμενη από κατάλοιπα άλεσης ή ξυλείας μπορεί να κυμανθεί από $0/BTU έως $1.40/BTU, αναλόγως και από την απόσταση της πηγής του καυσίμου από τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας [49]
Επίσης η χρήση βιομάζας ελαττώνει σε σημαντικό βαθμό την ενεργειακή εξάρτηση μιας χώρας από τον σημερινό υπαρκτό κίνδυνο της μείωσης των αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων αλλά επίσης και την εξάρτηση από άλλες χώρες από τις οποίες πραγματοποιούνται οι εισαγωγές αυτών των καυσίμων [44].
5.5.2.3
Περιβαλλοντικοί παράμετροι
5.5.2.3.1 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

Στην τεχνολογία αεριοποίησης βιομάζας, κατά την διάρκεια της καύσης, οι πηγές βιομάζας δημιουργούν αέριες εκπομπές. Οι εκπομπές αυτές εξαρτώνται σε μεγάλο ποσοστό από το καύσιμο και την τεχνολογία που χρησιμοποιείται. Αν το ξύλο είναι η κύρια πηγή βιομάζας, τότε πολύ μικρή ποσότητα SO2 απελευθερώνεται. Οι εκπομπές NOx εξαρτώνται σημαντικά από το σχεδιασμό και έλεγχο της τεχνολογίας. Κάποιες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας εμφανίζουν υψηλές εκπομπές NOx ανά KWh αν συγκριθούν με άλλες τεχνολογίες καύσης. Η υψηλή αναλογία NOx που οφείλεται στην μεγάλη περιεκτικότητα βιομάζας σε νάτριο, αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες ανησυχίες που σχετίζονται με την βιομάζα.

Επίσης εκπέμπεται μονοξείδιο του άνθρακα (CO), ορισμένες φορές σε μεγαλύτερες ποσότητες από ότι σε εγκαταστάσεις άνθρακα.

Όσον αφορά το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) όταν η καύση γίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές υπάρχει σχεδόν μηδενική επίπτωση στο περιβάλλον. Σαν παράδειγμα αναφέρεται ότι μια εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χωρητικότητας 100 kW εκπέμπει 1 Kg CO2 ανά kWh παραγόμενης ενέργειας παρέχοντας ανά χρόνο 600000 kWh ανά έτος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, με την χρήση βιομάζας να σημειώνεται μια μείωση των ρύπων του CO2 κατά 600 τόνους ανά έτος [50].
Άλλες αρνητικές συνέπειες από την χρήση της βιομάζας είναι τα τοξικά κατάλοιπα που είναι δυνατόν να περιέχονται στο καύσιμο, η μόλυνση των υδάτινων πηγών από την επεξεργασία των κατάλοιπων από την γεωργία καθώς και την στέρηση από το οικοσύστημα των θρεπτικών συστατικών που προκαλείται από την συνεχή καλλιέργεια της γης [51].
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι χρειάζονται περίπου 400 εκτάρια καλλιέργειας λεύκας για την απόκτηση 11 τόνων / εκτάριο βιομάζας και την τροφοδοσία εγκατάστασης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 1 MW. Μια τυπική εγκατάσταση 25 MW με 80% διαθεσιμότητα μπορεί να παράγει 175 εκατομμύρια kWh ανά έτος. Για την παραγωγή αυτή απαιτούνται 10,000 εκτάρια καλλιεργήσιμης γης η οποία καταλαμβάνει περίπου το 2% της συνολικής έκτασης μέσα σε μια ακτίνα 40 χιλιομέτρων. Οι υπολογισμοί αυτοί έχουν πραγματοποιηθεί βασιζόμενοι σε απόδοση 30% και ενεργειακό περιεχόμενο σε στεγνό ξύλο λεύκας 17Btu/τόνο.

5.5.2.3.2 Άλλα Περιβαλλοντικά Πλεονεκτήματα

Άλλα σημαντικά πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την χρησιμοποίηση της τεχνολογίας αεριοποίησης της βιομάζας με έμφαση στην προστασία του περιβάλλοντος φαίνονται παρακάτω:

· Η χρησιμοποίηση βιομάζας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να συνεισφέρει στην εμπόδιση της παγκόσμιας αύξησης της θερμοκρασίας, περιορίζοντας τις εκπομπές άνθρακα. Πηγές αναφέρουν ότι όσον αφορά τις Η.Π.Α, ο περιορισμός της εκπομπής του άνθρακα μπορεί να περιοριστεί κατά 8 ποσοστιαίες μονάδες από 71 εκατομμύρια τόνους το 1990 σε όχι περισσότερο από 65 εκατομμύρια.

· Περιορισμός της όξινης βροχής κατά έξι ποσοστιαίες μονάδες, αποφεύγοντας περίπου 10,500 τόνους διοξειδίου του θείου ανά έτος.

· Οι καλλιέργειες με απώτερο σκοπό την παραγωγή ενέργειας ελαττώνει την διάβρωση του εδάφους καθώς και την χρησιμοποίηση χημικών για την γεωργία ενώ επαναφέρει την γη στην αρχική της κατάσταση από την εξασθένηση που έχει υποστεί από την συνεχή χρήση, Επίσης ελαττώνεται η ποσότητα της ύλης που οδηγείται προς εκταφή [52].
Ορισμένες αρνητικές συνέπειες από την χρήση βιομάζας είναι ότι λόγω της αύξησης της καλλιεργήσιμης γης με σκοπό την απόκτηση πρώτων υλών διαφαίνεται ο κίνδυνος μείωσης των θρεπτικών συστατικών της καθώς επίσης και των ποσοτήτων νερού που απαιτούνται για ποτιστικούς σκοπούς. Επίσης η μεταβολή στην χρησιμοποίηση της γης στην καλλιέργεια καυσίμων βιομάζας μπορεί να επιφέρει μεταβολές στην βιοποικιλία της περιοχής [44].
5.5.2.4
Κοινωνικοί παράμετροι
Η σημαντική συνεισφορά της τεχνολογίας αεριοποίησης της βιομάζας στο κοινωνικό τομέα, είναι οι εξής:

· Η αυξημένη καλλιέργεια βιομάζας αυξάνει τις θέσεις εργασίας των αγροτικών περιοχών και ενδυναμώνει την τοπική οικονομία. Αποκεντρωμένες και μικρότερης χωρητικότητας μονάδες παραγωγής μπορούν να κατασκευαστούν σε κοντινή απόσταση από την πηγή των πρώτων υλών, με αποτέλεσμα οι χρηματικοί πόροι που σπαταλούνται για την κατανάλωση ενέργειας να παραμένουν στην τοπική κοινωνία.

· Η εισαγωγή βιομάζας στην παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα, βελτιώνει κατά πολύ τις περιβαλλοντικές επιδόσεις της τεχνολογίας αυτής και επιτυγχάνει την συμμόρφωση με τις δεσμεύσεις για ελάττωση των εκπομπών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ο κίνδυνος απολύσεων εργατικού δυναμικού από συμβατικές εγκαταστάσεις που λειτουργούν με ορυκτά καύσιμα λόγω αυξημένων περιβαλλοντικών επιπτώσεων [53].
· Από μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί στην περιοχή του Ιλλινόις των Η.Π.Α αναφέρεται ότι η χρήση της βιομάζας θα αυξήσει την απασχόληση της Πολιτείας αυτής κατά 2000 με 10000 νέες θέσεις. Παράλληλα ο διαρκώς αυξανόμενος αριθμός εργαζομένων ο οποίος απολύεται από παλιές εγκαταστάσεις παραγωγής που κλείνουν θα απορροφηθεί από τις νέες και εξελιγμένες εγκαταστάσεις βιομάζας, ειδικά σε περιοχές όπου η λήψη αυξημένων περιβαλλοντικών μέτρων κρίνεται σημαντική [52].
5.6
Τεχνολογίες αιολικής ενέργειας
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι παρακάτω τεχνολογίες αιολικής ενέργειας.

· Παράκτια αιολικά πάρκα (off-shore wind farms)

· Αιολικά πάρκα μεγάλης κλίμακας (large scale wind farms)

Λόγω του ότι οι τεχνολογίες αυτές εμφανίζουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά στον τεχνολογικό, οικονομικό και περιβαλλοντικό τομέα, η ενότητα αυτή ξεκινά με γενική αναφορά στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των αιολικών τεχνολογιών. Στην συνέχεια παρουσιάζονται ξεχωριστά η κάθε μια τεχνολογία ξεχωριστά.

5.6.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
5.6.1.1
Εισαγωγή
Ένα σύστημα αιολικής ενέργειας μετατρέπει την κινητική ενέργεια του ανέμου σε μηχανική ή ηλεκτρική ενέργεια για την εξυπηρέτηση ορισμένων πρακτικούς σκοπών. Η απόδοση λειτουργίας της δεν είναι σταθερή αφού εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την ταχύτητα του αέρα που επικρατεί στην συγκεκριμένη τοποθεσία της εγκατάστασης.
5.6.1.2
Τύποι ανεμογεννητριών

Υπάρχουν δύο βασικά σχέδια ηλεκτρικών ανεμογεννητριών: καθέτου άξονα και οριζοντίου άξονα. Οι οριζοντίου άξονα ανεμογεννήτριες χρησιμοποιούνται σε μεγαλύτερο βαθμό στις μέρες μας αποτελώντας σχεδόν το σύνολο των ανεμογεννητριών που βρίσκονται σε μια εγκατάσταση παραγωγής αιολικής ενέργειας (χωρητικότητας 100KW ή μεγαλύτερης).

5.6.1.3
Υποσυστήματα ανεμογεννητριών

Το σύστημα μιας ανεμογεννήτριας αποτελείται από τα επιμέρους υποσυστήματα.

· Ένα ρότορα ή πτερύγια τα οποία μετατρέπουν την ενέργεια του ανέμου σε περιστροφική ενέργεια του άξονα.

· Η άτρακτος του κινητήρα το οποίο περιλαμβάνει ένα κιβωτίου ταχυτήτων και μια γεννήτρια.

· Ένας πύργος για να υποστηρίξει τον ρότορα και την άτρακτο

· Ηλεκτρονικός εξοπλισμός όπως συστήματα ελέγχου, ηλεκτρικά καλώδια, εξοπλισμός υποστήριξης εδάφους καθώς και εξοπλισμός αλληλοσυνδέσεων.

5.6.1.4
Τυπικά μεγέθη ανεμογεννητριών

Το μέγεθος του ρότορα των ανεμογεννητριών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεγάλης κλίμακας κυμαίνεται συνήθως από 50 έως 90 μέτρα. Έτσι με ένα ρότορα μεγέθους 90 μέτρων το μέγεθος του πύργου θα πρέπει να είναι ομοίως 90 μέτρα, επυ.ξηνβτυν6νο συνολικό ύψος της ανεμογεννήτριας ανέρχεται στα 135 μέτρα.

Οι ανεμογεννήτριες παράκτιων (offshore) περιοχών διαθέτουν μήκη ρότορα με διάμετρο 110 μέτρων δεδομένου ότι είναι ευκολότερο να μεταφερθούν μεγάλα πτερύγια ρότορα μέσω θάλασσας παρά ξηράς.

Αντίθετα οι μικρές ανεμογεννήτριες που χρησιμοποιούνται για οικιακή χρήση ή για μικρές επιχειρήσεις έχουν μέγεθος ρότορα μικρότερο από 8 μέτρα και προσαρμόζονται σε πύργους ύψους 40 μέτρων ή μικρότερων.

5.6.1.5
Παραγωγή ενέργειας από ανεμογεννήτριες

Οι ανεμογεννήτριες ποικίλουν αναλόγως με το μέγεθος τους. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει μια ποικιλία από μεγέθη ανεμογεννητριών καθώς και το ποσό της ενέργειας η κάθε μονάδα μπορεί να παράγει (χωρητικότητα ανεμογεννήτριας ή ρυθμός ισχύος).

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από μια μεγάλη εγκατάσταση αιολικής ενέργειας συγκεντρώνεται και τροφοδοτείσαι στις γραμμές μεταφοράς όπου μαζί με την ενέργεια που παράγεται από άλλες εγκαταστάσεις ισχύος διανέμεται στους καταναλωτές.

5.6.1.6
Παράγοντας χωρητικότητας

Ο παράγοντας χωρητικότητας είναι ένα στοιχείο μέτρησης της παραγωγικότητας μιας ανεμογεννήτριας ή κάποιας άλλης πηγής παραγωγής ενέργειας. Συγκρίνει την παραγωγή της εγκατάστασης σε μια συγκεκριμένη περίοδο χρόνου με το ποσό της ενέργειας το οποίο η εγκατάσταση θα είχε παράγει αν λειτουργούσε στο μέγιστο κατά την ίδια χρονική περίοδο. 

Έτσι ο παράγοντας χωρητικότητας ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής ποσότητας ισχύος που παράχθηκε ως προς την ισχύ που θα είχε παραχθεί αν η ανεμογεννήτρια λειτουργούσε με την μέγιστη ισχύς στην διάρκεια του χρόνου.
Μια τυπική εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιεί κάποιο καύσιμο λειτουργεί κατά το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα εκτός και αν διακοπεί η λειτουργία της λόγω τεχνικών προβλημάτων ή για λόγους συντήρησης. Μια τυπική τιμή του παράγοντα χωρητικότητας για συμβατικές εγκαταστάσεις είναι της τάξεως του 40% με 80%.

Οι εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας τροφοδοτούνται από τον αέρα ο οποίος ορισμένες φορές φυσά με σταθερό ρυθμό ενώ κάποιες άλλες φορές καθόλου. Παρόλο που οι σύγχρονες ανεμογεννήτριες λειτουργούν σε ποσοστά 65% με 80% του χρόνου, αυτές συχνά λειτουργούν σε λιγότερο βαθμό από αυτό της πλήρους χωρητικότητας. Ως εκ τούτου, ένας παράγοντας χωρητικότητας 25% με 40% είναι μια τυπική τιμή ενώ είναι μεγαλύτερη σε μήνες όπου η διάρκεια των ανέμων είναι μεγαλύτερη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ένα παράγοντας χωρητικότητας της τάξεως π.χ. 33% δεν σημαίνει ότι λειτουργεί στο ένα τρίτο του χρόνου. για παράδειγμα μια ανεμογεννήτρια σε μια τυπική αμερικάνικη περιοχή λειτουργεί σε ποσοστό 65%-80% του χρόνου. Εντούτοις, τον περισσότερο χρόνο παράγει λιγότερη ενέργεια από την πλήρη χωρητικότητα της, κάνοντας έτσι τον παράγοντα χωρητικότητας της χαμηλότερο.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι ενώ ο παράγοντας χωρητικότητας είναι σχεδόν ολοκληρωτικά θέμα αξιοπιστίας για της εγκαταστάσεις ενέργειας καυσίμων, δεν ισχύει το ίδιο για της αιολικής εγκαταστάσεις. για τις αιολικές εγκαταστάσεις είναι ένας παράγοντας οικονομικού σχεδιασμού της ανεμογεννήτριας. Με ένα πολύ μεγάλο ρότορα και μία πολύ μικρή γεννήτρια, μία ανεμογεννήτρια θα λειτουργούσε στην μέγιστη χωρητικότητα οποτεδήποτε φυσούσε ο αέρας και θα είχε ένα παράγοντα χωρητικότητας της τάξεως του 60-80% αλλά θα παρήγαγε πολύ λιγότερο ηλεκτρισμό. Την μεγαλύτερη ποσότητα ηλεκτρισμού ανά δολάριο επένδυσης κερδίζεται χρησιμοποιώντας μία μεγάλη γεννήτρια και αποδεχόμενη το γεγονός ότι ο παράγοντας χωρητικότητας σαν αποτέλεσμα θα είναι χαμηλότερος. Οι ανεμογεννήτριας είναι εντελώς διαφορετικές από τις εγκαταστάσεις ισχύος άλλων καυσίμων από αυτήν την άποψη. 

5.6.1.7
Παράγοντας Διαθεσιμότητας

Παράγοντας Διαθεσιμότητας (ή απλά διαθεσιμότητα) είναι ένα μέτρο αξιοπιστίας της ανεμογεννήτριας ή άλλων εγκαταστάσεων ενέργειας. Αναφέρεται στο ποσοστό του χρόνου στον οποίο μία εγκατάσταση είναι έτοιμη να παράγει ενέργεια δηλαδή δεν είναι εκτός λειτουργίας για συντήρηση ή επιδιορθώσεις. Οι σύγχρονες ανεμογεννήτριες έχουν ένα ποσοστό διαθεσιμότητας άνω του 98% - αρκετά υψηλότερο από τις περισσότερες άλλες εγκαταστάσεις ισχύος. Μετά από δύο δεκαετίες μηχανικών βελτιώσεων, οι σημερινές ανεμογεννήτριες χαρακτηρίζονται ως εξαιρετικά αξιόπιστες. 

5.6.1.8
Διείσδυση της αιολικής ενέργειας

5.6.1.8.1
Σημερινή κατάσταση
Η αιολική ενέργεια συνεχίζει να είναι παγκοσμίως η πιο δυναμικά αναπτυσσόμενη πηγή ενέργειας. Το 2003, η εγκατεστημένη χωρητικότητα αυξήθηκε κατά 26%. Έτσι ενώ μέχρι το τέλος του 2002 η εγκατεστημένη χωρητικότητα ήταν της τάξεως των 31.117 MW, ο αριθμός αυτός ανέβηκε στα 39.151 MW τέλος του 2003. Οι πέντε κορυφαίες χώρες στον τομέα της αιολικής ενέργειας, αντιπροσωπεύοντας το 80% της νέας χωρητικότητας είναι η Γερμανία (νέα χωρητικότητα 2.608 MW), οι Η.Π.Α (1.685 MW), η Ισπανία (1.372 MW), η Ινδία (408 MW) και η νεοεισερχόμενη Αυστρία (276 MW) με ρυθμό ανάπτυξης 200%. Η Δανία ελάττωση τον ρυθμό διείσδυσης της τεχνολογίας κατά το 2003 προσθέτοντας μόλις 243 MW επιπλέον, πηγαίνοντας με αυτόν τον τρόπο στην έκτη θέση σε σχέση με την νέα χωρητικότητα. Η Γερμανία είναι ακόμη ο ηγέτης στην παγκόσμια αγορά με 14.609 MW εγκατεστημένη χωρητικότητα (37% της παγκόσμιας αγοράς, ενώ ακολουθούν οι Η.Π.Α (6.370 MW 16%), η Ισπανία (6.202 MW, 16%), η Δανία (3.110 MW, 8%) και η Ινδία (2.110 MW, 5%).

Όσον αφορά τον ελλαδικό χώρο, κατά το 2003 σημειώθηκε αύξηση κατά 35,9% στις εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας με αποτέλεσμα η συνολική χωρητικότητα να φθάσει τα 375 MW.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η σημερινή κατάσταση στον τομέα της αιολικής ενέργειας ανά ήπειρο.

Πίνακας 5.6.
Διείσδυση τεχνολογιών αιολικής ενέργειας ανά ήπειρο
	Ήπειρος
	Πρόσθετη χωρητικότητα το 2003 (MW)
	Ρυθμός ανάπτυξης για το 2003
	Συνολική εγκατεστημένη χωρητικότητα 2003 (MW)

	Αφρική
	4,5
	3
	160,1

	Αμερική
	1793,0
	35,6
	6834,6

	Ασία
	685,1
	27,1
	3216,1

	Αυστραλία
	94,7
	68,6
	232,7

	Ευρώπη
	5.403,5
	23,2
	28.699,8

	Παγκοσμίως
	7.980,7
	25,6
	39.151,3


Πηγή: Αμερικανική Ένωση Αιολικής Ενέργειας (AWEA)
5.6.1.8.2 Μελλοντική προοπτική

Στηριζόμενη σε έρευνα της Παγκόσμια Ένωσης Αιολικής Ενέργειας (WWEA) η οποία πραγματοποιήθηκε το Φεβρουάριο του 2004, άνω 100.000 MW συνολικής εγκατεστημένης χωρητικότητα αιολικής ενέργειας υπολογίζεται για το έτος 2008. Περαιτέρω ουσιαστική ανάπτυξη αναμένεται για τις πέντε σήμερα κορυφαίες χώρες στην αιολική ενέργεια καθώς και σε πολλές Ευρωπαϊκές και Ασιατικές χώρες. Ειδικά στις δυναμικά αναπτυσσόμενες χώρες όπως Κίνα, Ινδία και Βραζιλία, για την κάλυψη των διαρκώς και μεγαλύτερων αναγκών σε ενέργεια, εστιάζουν στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, στις ανεπτυγμένες χώρες οδηγούνται προς τις ανανεώσιμες μορφές ενέργειας με κύρια κίνητρα την προστασία του περιβάλλοντος και του κλίματος, την ασφάλεια της τροφοδοσίας ενέργειας καθώς και την αποκέντρωση της ενεργειακής τροφοδοσίας [54].
5.6.2
Οικονομικοί Παράμετροι

Κόστος παραγωγής αιολικής ενέργειας

Το κόστος της αιολικής ενέργειας μειώνεται σταθερά. Μακροπρόθεσμες προβλέψεις από το 1990 από τους οργανισμούς Pacific Gas & Electric και Electric Power Research Institute (EPRI) ότι η αιολική ενέργεια θα μπορούσε να γίνει η λιγότερο ακριβή πηγή ενέργειας, δεν αποτελούν πλέον σήμερα ουτοπία. Είναι σαφές ότι η αιολική ενέργεια είναι στις μέρες μας σε ένα ανταγωνιστικό επίπεδο με όλες τις κύριες πηγές παραγωγής ενέργειας. Βασιζόμενη στην γνώση που απορρέει από τις σημερινές συνθήκες της αγοράς, η Αμερικανική Ένωση Αιολικής Ενέργειας (AWEA) υπολογίζει ότι το κλιμακούμενο κόστος της αιολικής ενέργειας σε μεγάλες εγκαταστάσεις θα ανέρχεται μακροπρόθεσμα στα 5 σεντς ανά kWh χωρίς να περιλαμβάνονται οι φορολογικές πιστώσεις (credit) παραγωγής (PTC). Η πίστωση η οποία υπολογίζεται στα 1.5 σεντς ανά kwh συμπεριλαμβανομένου και του πληθωρισμού, εφαρμόζεται στα 10 πρώτα χρόνια λειτουργίας της εγκατάστασης και μπορεί να ελαττώσει το κλιμακούμενο κόστος της αιολικής ενέργειας κατά 0.7 σεντς ανά kWh στα 30 χρόνια ζωής της εγκατάστασης

5.6.2.2
Παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος της αιολικής ενέργειας

· Μέση ταχύτητα αέρα και μέγεθος του αιολικού πάρκου

Δεδομένου ότι η παραγόμενη αιολική ενέργεια είναι ευθέως ανάλογη του κύβου της ταχύτητας του αέρα, παρατηρούνται μεγάλες διακυμάνσεις στην ισχύ εξόδου για μικρές μεταβολές της ταχύτητας του αέρα. Οι μεταβολές αυτές φαίνονται στο πίνακα που ακολουθεί.
· Απαιτήσεις κεφαλαίων 

Η αιολική ενέργεια είναι μια τεχνολογία με μεγάλη ευαισθησία κεφαλαίου και το κόστος αντανακλά το κεφάλαιο που απαιτείται για την κατασκευή του εξοπλισμού και της εγκατάστασης. Αυτό με την σειρά του φανερώνει μία επιπλέον εξάρτηση από το επιτόκιο το οποίο αναλογεί στο αρχικό κεφάλαιο. Ανάλογη έρευνα αποδεικνύει ότι αν η αιολική ενέργεια χρηματοδοτούνταν κατά το ίδιο ποσοστό με το φυσικό αέριο τότε το κόστος θα σημείωνε μια πτώση της τάξης του 40% .
· Μείωση του κόστους σε σύγκριση με άλλες πηγές ενέργειας

Το κόστος της αιολικής ενέργειας φθίνει ταχύτερα σε σχέση με τα αντίστοιχα κόστη άλλων πηγών ενέργειας, Έτσι ενώ το κόστος μίας νέας μονάδας φυσικού αερίου έχει μειωθεί κατά το ένα τρίτο κατά την περασμένη δεκαετία, το κόστος της αιολικής ενέργειας έχει μειωθεί κατά 15% για κάθε διπλασιασμό της εγκατεστημένης χωρητικότητα παγκοσμίως, ενώ η χωρητικότητα έχει διπλασιασθεί τρεις φορές κατά την δεκαετία του 1990.

Σαν αποτέλεσμα η αιολική ενέργεια σήμερα κοστίζει το ένα πέμπτο σε σύγκριση με τις τιμές της δεκαετίας του 1980 και αναμένεται να ελαττωθούν έως και 35-40% μέχρι το 2006.
· Διακύμανση τιμών συμπεριλαμβανομένου και τα περιβαλλοντικά κόστη

Αν τα περιβαλλοντικά κόστη συμπεριλαμβάνονταν στην τιμή παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, τότε η ανταγωνιστικότητα θα βελτιώνονταν περαιτέρω λόγω των πολύ χαμηλών περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την αιολική ενέργεια. Παράλληλα το κόστος παραγωγής αιολικής ενέργειας δεν επιβαρύνεται με άλλες διεργασίες όπως γεωτρήσεις, εξορύξεις, επεξεργασία και μεταφορά καυσίμων.

· Μείωση κόστους λόγων τεχνικών βελτιώσεων

Βελτιώσεις στον ηλεκτρονικό τρόπο επίβλεψης και έλεγχο, σχεδιασμό των πτερυγίων καθώς και αλλαγές σε άλλα τεχνικά χαρακτηριστικά μειώνουν το κόστος της αιολικής ενέργειας.  

· Οικονομικά πλεονεκτήματα μεγάλων αιολικών εγκαταστάσεων σε σύγκριση με μικρότερες.
· Μια μεγάλη αιολική εγκατάσταση έχει μικρότερα κόστος λειτουργίας και συντήρησης (Ο&Μ) ανά kWh λόγω της αυξημένης αποδοτικότητας διαχείρισης μεγαλύτερων αιολικών πάρκων

· Μεταβολή του κόστους σε σχέση με τους όρους χρηματοδότησης

Για διαφόρους λόγους, η χρηματοδότηση αιολικών έργων παραμένει πιο ακριβή σε σύγκριση με άλλες πηγές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

Οι όροι της χρηματοδότησης διαφέρουν ανάλογα με τον φορέα που εκτελεί το έργο. Έτσι η χρηματοδότηση είναι πιο συμφέρουσα για τις μεγάλες εταιρείες παραγωγής ενέργειας και λιγότερο ευνοϊκές για του ιδιώτες παραγωγούς ενέργειας. Έρευνες έχουν δείξει ότι η τελική μείωση του κόστους εκ μέρους των μεγάλων εταιρειών παραγωγής ενέργειας λόγω των διαφορετικών όρων χρηματοδότησης ανέρχεται στο 30%.

· Παρόλο που η αξιοπιστία από τεχνολογικής πλευράς των ανεμογεννητριών θεωρείται εφάμιλλη με αυτή άλλων τεχνολογιών, η αιολική ενέργεια θεωρείται ακόμα στις μέρες μας αρκετά νεωτεριστική και ριψοκίνδυνη από αρκετούς οικονομικούς παράγοντες των Ηνωμένων Πολιτειών. Ως εκ τούτου πολλά αμερικανικά έργα χρηματοδοτούνται από ευρωπαίους δανειστές με λιγότερο ευνοϊκούς όρους και ζητώντας μεγαλύτερους ρυθμούς αποσβέσεων σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες. [57].

· Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι όπως προκύπτει από τις Συμφωνίες της Εμπορίας Νέων Μορφών Ηλεκτρικής Ενέργειας (New Electricity Trading Arrangements – NETA) υποβαθμίζονται σημαντικά οι πηγές ενέργειας με απρόβλεπτη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας όπως η αιολική. Το γεγονός αυτό πρόκειται να επηρεάσει μακροπρόθεσμα σημαντικά τα οικονομικά μεγέθη της αιολικής ενέργειας [55].
· Μεταφορά ενέργειας και περιορισμοί πρόσβασης στην αγορά

Η μεταφορά και οι περιορισμοί πρόσβασης της αγοράς μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το κόστος της αιολικής ενέργειας.

Δεδομένου η παραγόμενη ποσότητα ενέργειας εξαρτάται από την ταχύτητα του αέρα, ο παραγωγός αιολικής ενέργειας δεν μπορεί να προβλέψει την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που κάθε φορά μπορεί να διαθέσει μέσω των γραμμών μεταφοράς. Αποκλίσεις από το πρόγραμμα έχει σαν αποτέλεσμα την κύρωση προστίμων.

Επίσης η έλλειψη θεσμοθετημένων προδιαγραφών διασύνδεσης με άλλες εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επιτείνουν την δυσκολία παροχής σταθερής ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας προς την αγορά.

· Λόγω της περιοδικότητας παραγωγής ενέργειας από τις ανεμογεννήτριες, ένα ολόκληρο εφεδρικό σύστημα καθώς και σύστημα διατήρησης ενέργειας θα πρέπει να είναι εγκατεστημένο και σε κατάσταση λειτουργίας διαρκώς [56]. 

5.6.3
Περιβαλλοντικοί Παράμετροι
5.6.3.1
Πλεονεκτήματα

Τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα που προέρχονται από την χρήση αιολικών τεχνολογιών φαίνονται στις παρακάτω παραγράφους.

· Εξάλειψη της δημιουργίας αποβλήτων κατά την παραγωγή αιολικής ενέργειας καθώς και την ανάγκη εξόρυξης και μεταφοράς πρώτων υλών

· Περιορισμός στην εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου. Πειραματικές μελέτες στις Η.Π.Α έχουν αποδείξει ότι εάν η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνίσταται κατά 20% από την αιολική ενέργεια τότε το ποσοστό περιορισμού των εκπομπών του CO2 θα είχε περιορισθεί στο 1/3 των σημερινών ποσοστών εκπομπής. Σύμφωνα με την ίδια μελέτη προβλέπεται ότι κατά το 2004 οι εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας θα παράγουν 16 δις kilowatt-hours. Αν αντί για αιολική ενέργεια χρησιμοποιούσαμε άλλα καύσιμα για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας ηλεκτρισμού, τότε ως αποτέλεσμα θα είχαμε την εκπομπή στην ατμόσφαιρα 10.6 εκατ. τόνους CO2, 56,000 τόνους SO2 (150 τόνους ανά μέρα) και 33,000 τόνους οξειδίων του νατρίου (92 τόνους ανά μέρα).
· Βελτίωση της υγείας και της ποιότητας ζωής των πολιτών. Έρευνα της Σχολής Δημόσιας Υγείας του Χάρβαρντ έδειξε ότι η λειτουργία δύο σταθμών παραγωγής ηλεκτρισμού με ορυκτά καύσιμα ως πρώτη ύλη ευθύνεται για την πρόκληση ανά έτος 159 πρόωρων θανάτων, 1,710 επειγόντων επισκέψεων σε νοσοκομεία και 43,300 προσβολών άσθματος, Αντικαθιστώντας αυτές τις πρώτες ύλες με την αιολικής ενέργεια επιτυγχάνεται σημαντικός περιορισμός των δημόσιων δαπανών για την υγεία.
· Πολύ μικρή κατανάλωση νερού συγκριτικά με άλλες τεχνολογίας παραγωγής ενέργειας ανά kWh. Αυτός είναι πολύ σημαντικός παράγοντας ειδικά για περιοχές όπου το νερό βρίσκεται σε περιορισμένες ποσότητες.. Η κατανάλωση νερού αφορά μόνο των καθαρισμό των πτερυγίων για την αποφυγή δημιουργίας στρώματος σκόνης που θα άλλαζε το σχήμα τους και επομένως την απόδοση των ανεμογεννητριών. Στο παρακάτω συγκριτικό πίνακα φαίνεται η σαφώς μειωμένη κατανάλωση υδάτινων πόρων από την χρήση της αιολικής ενέργειας.

Πίνακας 5.7.
Συγκριτικός πίνακας κατανάλωσης υδάτων από την αιολική ενέργεια
	ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΝΕΡΟΥ—ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΙΣΧΥΟΣ

	Τεχνολογία
	Γαλόνια/kWh
	Λίτρα/kWh

	Πυρηνική
	0.62
	2.30

	Άνθρακας
	0.49
	1.90

	Πετρέλαιο
	0.43
	1.60

	Αέρια συνδυασμένου κύκλου
	0.25
	0.95

	ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΝΕΡΟΥ—ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΗ

	Τεχνολογία
	Γαλόνια/kWh
	Λίτρα/kWh

	Αιολική
	0.001
	0.004

	Ηλιακή
	0.030
	0.110


Πηγή: Αμερικάνικη Ένωση Αιολικής Ενέργειας (AWEA)
Άλλα επιπλέον πλεονεκτήματα από την χρήση τεχνολογιών αιολικής ενέργειας είναι τα εξής.
· Μικρό χρόνο ενεργειακής “ανταπόδοσης”. Μία ανεμογεννήτρια τυπικά απαιτεί μόνο λίγους μήνες (3-8 ανάλογα με την ταχύτητα του αέρα) για να ανταποδώσει της ενέργεια που χρειάστηκε για την κατασκευή, εγκατάσταση, λειτουργία και απόσυρση. Ο χρόνος αυτός θεωρείται ένας από τους μικρότερους συγκριτικά με άλλες τεχνολογίες.
· Χρήση γης. Η αιολική ενέργεια απαιτεί μεγαλύτερες εκτάσεις για την δημιουργία εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας για λόγους όπως ελάχιστες αποστάσεις μεταξύ των ανεμογεννητριών οι οποίες πρέπει να τηρηθούν, τοποθεσία των γραμμών μεταφοράς, χάραξη δρόμων κ.τ.λ. Εντούτοις μόνο το 1%-3% της συνολικής έκτασης καταλαμβάνεται από ανεμογεννήτριες. Επομένως το υπόλοιπο 97%-99% της έκτασης είναι διαθέσιμο προς άλλες χρήσεις όπως την καλλιέργεια. Επιπρόσθετα, ο μεγαλύτερος αριθμός εγκαταστάσεων ανεμογεννητριών πραγματοποιείται σε απομακρυσμένες ακαλλιέργητες αγροτικές περιοχές με αποτέλεσμα οι επιπτώσεις από την κατάληψη εδάφους να περιορίζονται ακόμη περισσότερο. 

· Εξοικονόμηση φυσικών πόρων όπως άνθρακα, πετρέλαιο, φυσικό αέριο ή την κατανάλωση μεγάλων ποσοτήτων νερού. 

5.6.3.2
Μειονεκτήματα

Αντίστοιχα, τα μειονεκτήματα που προκύπτουν από την χρήση της αιολικής ενέργειας φαίνονται παρακάτω.

· Παρατηρούμενη διάβρωση του εδάφους από την εγκατάσταση των ανεμογεννητριών

· Δημιουργία μικρής κλίμακας οικολογικών προβλημάτων σε τοπικό επίπεδο που συνίστανται στην αύξηση του ποσοστού θανάτου πουλιών από πρόσπτωση σε εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών. Μία άλλη συνέπεια στο οικοσύστημα της περιοχής είναι η διάσπαση της ενότητας του φυσικού χώρου όπως π.χ. δάση η οποία προκαλείται μέσω των εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας καθώς και από την δημιουργία δρόμων και γραμμών μεταφοράς ενέργειας.

· Δημιουργία θορύβου κατά την περιστροφή των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας. Τα επίπεδα θορύβου τείνουν ολοένα και περισσότερο να μειωθούν από την επίτευξη βελτιώσεων στα τεχνικά μέρη του συστήματος.

· Η δημιουργία μεταβαλλόμενης έντασης σκιάς που προκαλείται από την περιστροφή των πτερυγίων έχει σημειωθεί ως πρόβλημα από κατοίκους οι οποίοι βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση από εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών.

· Για ένα ορισμένο ποσοστό κατοίκων αγροτικών περιοχών, η ύπαρξη εγκαταστάσεων ανεμογεννητριών αποτελούν υποβάθμιση της αισθητικής του χώρου.

· Δημιουργία παρεμβολών σε ηλεκτρομαγνητικά κύματα διάδοσης ραδιοφωνικού, τηλεοπτικού καθώς και σήματος κινητής τηλεφωνίας. Επίσης μπορεί να προκληθούν παρεμβολές σε εγκαταστάσεις ραντάρ λόγω των κινούμενων τμημάτων των ανεμογεννητριών.
5.6.4
Κοινωνικοί Παράμετροι

Η κοινωνική συνεισφορά της αιολικής ενέργειας συνοψίζεται παρακάτω.
· Αύξηση της απασχόλησης

Η απασχόληση στον ευρωπαϊκό τομέα της αιολικής ενέργειας έχει ταχύτατα αυξηθεί. Συμπεριλαμβανομένου της έμμεσης και άμεσης απασχόλησης στην κατασκευή, εγκατάσταση και συντήρηση, ο αριθμός των ατόμων που απασχολούνται στην βιομηχανία έχει αυξηθεί σε περισσότερο από 72,000. Στον αριθμό αυτό δεν περιλαμβάνεται ο αριθμός των εργαζομένων που απασχολούνται στον τομέα των εξαγωγών ανεμογεννητριών εκτός EU. Παρόλο που ο αριθμός αυτός απασχολούμενων επικεντρώνεται σε τρεις ευρωπαϊκές χώρες Δανία, Ισπανία και Γερμανία, η κατάσταση αυτή προβλέπεται να αλλάξει καθώς η βιομηχανία επεκτείνεται και προς άλλα κράτη.

Σύμφωνα με προβλέψεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης Αιολικής Ενέργειας η απασχόληση στον τομέα της αιολικής ενέργειας αναμένεται να φτάσει τις 200,000 μέχρι το 2020.

Σύμφωνα με τον παραπάνω οργανισμό κάθε megawatt (MW) εγκατεστημένης χωρητικότητας αιολικής ενέργειας δημιουργούνται θέσεις απασχόλησης για 60 εργαζομένους ανά έτος. Έτσι ένα τυπικό αιολικό πάρκο 50 MW δημιουργεί θέσεις εργασίας για περίπου 3,000 εργαζόμενους ανά έτος. [EWEA].

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται αναλυτικά η συνεισφορά της αιολικής ενέργειας στην αύξηση της απασχόλησης. 
 
Πίνακας 5.8.
Συμβολή της αιολική ενέργειας στην μείωση της ανεργίας

	Τεχνολογία
	Θέσεις εργασίας (ανά 1,000 gWh/έτος)

	Πυρηνική
	100

	Γεωθερμία
	112

	Άνθρακας
	116

	Ηλιακή 
	248

	Αιολική
	542



Πηγή [56]
Φαίνεται από τον πίνακα αυτό ότι οι θέσεις εργασίας αυξάνουν σε ποσοστό τετραπλάσιο από άλλες συμβατικές μορφές ενέργειας [56].
· Ανάπτυξη των αγροτικών περιοχών

Η δημιουργία εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας έχει θετικά αποτελέσματα για την ανάπτυξη των αγροτικών περιοχών όπως:

· Δημιουργία νέων θέσεων εργασίας για τους κατοίκους των απομακρυσμένων περιοχών. Έτσι οι κάτοικοι μπορούν να απασχοληθούν είτε μόνιμα στην διαδικασία παραγωγή ενέργειας και συντήρησης των εγκαταστάσεων είτε σποραδικά κατά την εγκατάσταση των μονάδων

· Αύξηση του εισοδήματος των κατοίκων από ενοικίαση εκτάσεων για την δημιουργία εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας

· Τα έσοδα από την κατανάλωση αιολικής ενέργειας παραμένουν στις τοπικές κοινότητες και δεν σπαταλώνται για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από κεντρικές εγκαταστάσεις απομακρυσμένων περιοχών
5.6.5
Παράκτια αιολικά πάρκα (off-shore wind farms))
Ανεμογεννήτριες μπορούν να τοποθετηθούν σε παράκτιες (offshore) τοποθεσίες, όπου η δύναμη του αέρα είναι μεγαλύτερη και μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες μπορούν να εγκατασταθούν. Πολλές παράκτιες εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών εγκαθίστανται σε πυκνοκατοικημένες περιοχές ευρωπαϊκών χώρων λόγω περιορισμένου χώρου στην στεριά και σχετικά μεγάλες εκτάσεις με αβαθή νερά. Ένα από τους σημαντικότερους λόγους για τους οποίους προτιμείται η εγκατάσταση των παράκτιων ανεμογεννητριών είναι ότι εντός της θάλασσας η ταχύτητα του ανέμου είναι μεγαλύτερη και ο άνεμος είναι πιο σταθερός. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανεμογεννήτρια να παράγει περισσότερη ενέργεια. 

Εντούτοις υπάρχουν και ορισμένα μειονεκτήματα που συνοδεύουν την εγκατάσταση παράκτιων ανεμογεννητριών όπως φαίνεται παρακάτω:

5.6.5.1 Μειονεκτήματα

Τα σημαντικότερα που σχετίζονται με τα παράκτια αιολικά πάρκα, σε οικονομικό, περιβαλλοντικό και κοινωνικό επίπεδο συνοψίζονται παρακάτω.

· Οικονομικές επιπτώσεις

· Αυξημένο κόστος εγκατάστασης εντός της θαλάσσιας περιοχής. Το κόστος αυξάνεται ανάλογα με το βάθος του νερού και το ύψος των κυμάτων.

· Το κόστος σύνδεσης με γραμμές παροχής ενέργειας αυξάνεται ανάλογα με την απόσταση από την ακτή.

· Στην διαδικασία δέσμευσης του χώρου των εγκαταστάσεων εμπλέκονται οι τοπικές αρχές επιβραδύνοντας τον χρόνο υλοποίησης του έργου.

· Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

· Επιπτώσεις στην χλωρίδα και πανίδα της θαλάσσιας περιοχής. 

· Σημαντική υποβάθμιση του ζωικού βασιλείου της περιοχής όπως την απομάκρυνση των θαλάσσιων θηλαστικών, ψαριών καθώς και το αυξημένο ποσοστό θανάτωσης θαλάσσιων πουλιών

· Υποβάθμιση της οπτικής αισθητικής

· Αύξηση του επιπέδου θορύβου

· Κοινωνικές επιπτώσεις

· Προβλήματα στην αλιεία.

· Αυξημένος κίνδυνος σύγκρουσης με πλοία βάρκες που κινούνται στην περιοχή ενώ μπορούν να προκληθούν σημαντικές παρεμβολές σε ραντάρ πλοήγησης πλοίων.

· Το κόστος ενοικίασης του χώρου εγκατάστασης δεν καταλήγει σε ιδιώτες π.χ. κατοίκους απομακρυσμένων αγροτικών περιοχών προς αύξηση των εισοδημάτων τους όπως συμβαίνει με τις εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας που λειτουργούν στην στεριά.
[57]
5.6.6
Αιολικά Πάρκα Μεγάλης Κλίμακας (Large scale wind farms)
5.6.6.1
Εισαγωγή

Τα αιολικά πάρκα μεγάλης κλίμακας γνωρίζουν σημαντική ανάπτυξη στις μέρες, ιδιαίτερα στο τομέα παραγωγής ηλεκτρισμού. Περιοχές της Ελλάδας που έχει αναγνωρισθεί για το υψηλό αιολικό δυναμικό τους είναι τα νησιά του Αιγαίου, τη Νότια Εύβοια, την Ανατολική Πελοπόννησο και την Ανατολική Θράκη. 
Αναφέρεται ότι κατά την χρονική περίοδο 1990-2202, η αιολική ενέργεια έχει υπάρξει η ταχύτερα αναπτυσσόμενη πηγή ενέργειας παγκοσμίως σε ποσοστιαία βάση, με μέση ετήσια ανάπτυξη που υπερβαίνει το 30% [58].
Τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα από την χρήση μεγάλη κλίμακας αιολικά πάρκα για την παραγωγή ηλεκτρισμού φαίνονται παρακάτω.

· Μηδενικές εκπομπές διοξειδίου του θείου (CO2) ανά μονάδα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας.

· Εξάλειψη αβεβαιότητας κόστους που σχετίζονται με τις διακυμάνσεις των τιμών των καυσίμων
· Υψηλό επίπεδο συγκράτησης της χρήσης ενεργειακών πηγών

· Σημαντική ευκαιρία για την βιομηχανία – προμήθεια και συναρμολόγηση εξαρτημάτων, προμήθεια ανεμογεννητριών και εγκατάσταση, κατασκευή και ανάπτυξη

5.6.6.2
Σύγκριση παράκτιων και αιολικών πάρκων μεγάλης κλίμακας
Οι σημαντικότερες διαφορές μεταξύ των παράκτιων αιολικών πάρκων και των αιολικών πάρκων μεγάλης κλίμακας συνοψίζονται παρακάτω.

· Σημαντικό μειονέκτημα των αιολικών πάρκων μεγάλης κλίμακας έναντι των παράκτιων πάρκων είναι η συγκριτικά πολύ μεγαλύτερη επίπτωση στην αλλοίωση της αισθητικής του τοπίου από τις ανεμογεννήτριες που εγκαθίστανται καθώς και την διάβρωση του εδάφους. 
· Η μεταφορά μέσω ξηράς μεγάλων διαστάσεων ανεμογεννήτριες που απαιτούνται για τις εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας παρεμποδίζεται τόσο από την κατάλληλης έλλειψη υποδομής σε δρόμους όσο και από την μορφολογία του εδάφους του σημείου όπου θα γίνει η εγκατάσταση. Αντίθετα η μεταφορά ανεμογεννητριών μέσω θαλάσσης για την δημιουργία παράκτιων εγκαταστάσεων αναιρεί τα παραπάνω εμπόδια. 
· Στα μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα που κατασκευάζονται στην στεριά απαιτείται η χάραξη δρόμων για την μεταφορά των μηχανημάτων καθώς και την πρόσβαση για σκοπούς συντήρησης των εγκαταστάσεων. Αυτό αυξάνει το συνολικό κόστος της επένδυσης.

· Στις παράκτιες αιολικές εγκαταστάσεις δεν υπάρχει εύκολη πρόσβαση. Σαν αποτέλεσμα ρυθμίσεις που σχετίζονται με την λειτουργία και συντήρηση θα πρέπει να γίνονται αποκλειστικά κατά την κατασκευή των αιολικών πάρκων.

· Οι εγκαταστάσεις παράκτιων αιολικών πάρκων εμφανίζουν προβλήματα σε νησιωτικές χώρες όπως η Ελλάδα δεδομένου των προβλημάτων που δημιουργούνται από τις εγκαταστάσεις στην ναυσιπλοΐα (κίνδυνος ατυχήματος, παρεμβολές στα ραντάρ), στην αλιεία αλλά και γενικότερα στο θαλάσσιο πλούτο της χώρας. Αντίθετα, οι αιολικές μονάδες μεγάλης κλίμακας που εγκαθίστανται στην στεριά δεν εμφανίζουν παρόμοια προβλήματα όμως από την άλλη μεριά είναι υπεύθυνες για την κατάληψη τμήματος γης.

· Από την μεριά της περιφερειακής και τοπικής ανάπτυξης, τα αιολικά πάρκα μεγάλης κλίμακας που είναι εγκατεστημένα στην στεριά πλεονεκτούν έναντι των παράκτιων διότι τα πρώτα, λόγω της κατάληψης τμήματος γης, συνεισφέρει στο κάτοχο της οικονομικά οφέλη από την ενοικίαση της. Το γεγονός αυτό μπορεί να προσφέρει σημαντική οικονομική ώθηση σε μια τοπική κοινωνία και να αυξήσει σημαντικά τις θέσεις απασχόλησης.

· Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των αιολικών πάρκων που εγκαθίστανται στην στεριά έναντι των παράκτιων, ιδιαίτερα στον ελλαδικό χώρο, συνδέεται με την καλλίτερη απόδοση των πρώτων. Ως γνωστό, η απόδοση της ανεμογεννήτριας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το αιολικό δυναμικό που επικρατεί στην περιοχή εγκατάστασης. Συνήθως το αιολικό δυναμικό είναι υψηλότερο πάνω από θαλάσσιες περιοχές λόγω της μεγαλύτερης ταχύτητας του αέρα. Από μελέτες και μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί διαπιστώνεται ότι το αιολικό δυναμικό στον ελλαδικό χώρο είναι υψηλότερο πάνω από την στεριά και όχι πάνω από την θάλασσα. Το γεγονός αυτό δίνει σημαντικό προβάδισμα στα αιολικά πάρκα μεγάλης κλίμακας που είναι εγκατεστημένα στην στεριά.
5.7
Φωτοβολταικά ενσωματωμένα σε κτίρια (ΦΕΚ) - BIPVs

Στις παρακάτω παραγράφους παρατίθενται ορισμένα γενικά χαρακτηριστικά για την τεχνολογία των φωτοβολταικών. Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση της τεχνολογίας των φωτοβολταικών ενσωματωμένων σε κτίρια (ΦΕΚ)

5.7.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
5.7.1.1
Εισαγωγή
Οι Φωτοβολταικές συσκευές (Φ/Β) παράγουν ηλεκτρική ενέργεια απευθείας από τον ήλιο μέσω μιας ηλεκτρονικής διαδικασίας η οποία συμβαίνει με φυσικό τρόπο σε ορισμένους τύπους υλικών. Τα ηλεκτρόνια σε αυτούς τους συγκεκριμένους τύπους κρυστάλλων τροφοδοτούνται από την ηλιακή ενέργεια η οποία μπορεί να απαχθεί μέσω ενός ηλεκτρικού κυκλώματος, παρέχοντας ενέργεια σε κάθε είδος ηλεκτρονικής συσκευής ή φορτίο

5.7.1.2
Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα των Φ/Β

· Πλεονεκτήματα
· Αποφυγή εκπομπών και θορύβου.

· Βοήθεια προς τους εθνικούς στόχους για μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα.

· Μικρή ανάγκη συντήρησης. π.χ. καθαρισμός. Η ύπαρξη σκόνη πάνω στις κυψέλες μπορεί να έχει ως συνέπεια μείωση τις εξόδου κατά 3%.

· Ευκολία στη εγκατάσταση (τμηματική κατασκευή και ελαφριά).

· Τεχνικά αξιόπιστη τεχνολογία.  

· Υψηλή διάρκεια ζωής.
· Δεν απαιτεί επιπλέον χώρο για την εγκατάσταση.

· Πολύ μικρό κόστος συντήρησης.

· Μπορεί να συνδυαστεί ή να αντικαταστήσει παραδοσιακά υλικά κατασκευής κατοικιών. Το γεγονός αυτό μπορεί να επιφέρει σημαντική μείωση στο κόστος της κατασκευής αφού μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υλικό υψηλής αισθητικής.

· Μειονεκτήματα
· Υψηλό κόστος κεφαλαίου.

· Μικρή επιστροφή αξίας από την παραγόμενη ενέργεια.

· Μη σταθερή παροχή ενέργειας κατά την διάρκεια της ημέρας και του χρόνου.

· Ορισμένοι τύποι Φ/Β κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας τοξικά βαρέα μέταλλα όπως το κάδμιο.

· Έλλειψη τεχνικών προδιαγραφών.

· Έλλειψη εξειδικευμένου προσωπικού για εγκατάσταση.

· Έλλειψη εμπειρίας εκ μέρους των εταιρειών παροχής ηλεκτρισμού σε αποκεντρωμένες μονάδες παραγωγής ενέργειας στις οποίες υπάρχουν εγκατεστημένα συστήματα Φ/Β. Σαν συνέπεια η σύνδεση μεταξύ των κυρίων μονάδων παροχής ενέργειας με τα BIPVs συστήματα είναι ένα σημαντικό εμπόδιο.

· Παρουσίαση περιορισμένης χρηματοδότησης για συστήματα με μεγάλο αρχικό κόστος.

· Έλλειψη ενημέρωσης για τα πιθανά μακροπρόθεσμα οφέλη [59]. 

5.7.2
Φωτοβολταικά ενσωματωμένα σε κτίρια (ΦΕΚ)– (BIPVs)

Μια πρόσφατη εξέλιξη στα Φ/Β συστήματα είναι η ανάπτυξη των Φ/Β ενσωματωμένων σε κτίρια (Building Integrated Photovoltaics – BIPVs). Αντί να προσαρμόζονται τα Φ/Β πανέλα στην υποδοχή της σκεπής του κτιρίου, οι  κυψέλες ενσωματώνονται στο υλικό κατασκευής. Στις μέρες μας υπάρχει σημαντική ανάπτυξη σε Φ/Β στέγασης και Φ/Β στοιχεία σκίασης. Η Φ/Β στέγαση πραγματοποιείται με τρόπο παρόμοιο με το συμβατικό τρόπο στέγασης κατοικιών ενώ μπορεί να είναι αποδοτική ως στοιχείο σκίασης παραθύρων. Τα Φ/Β στοιχεία μπορεί να είναι είτε αδιαφανή όταν δεν χρειάζεται η διέλευση του φωτός, είτε ημιδιαφανή σε εφαρμογές όπου η διέλευση του φωτός είναι επιθυμητή όπως σε φεγγίτες, όμως και σε αυτήν την περίπτωση επιτυγχάνεται σκίαση ώστε να ελαττωθεί το φορτίο ψύξης και  να μην υπάρχει ανάγκη για περαιτέρω εσωτερική σκίαση.
5.7.2.1
Τεχνολογικοί παράμετροι
5.7.2.1.1 Κατηγορίες BIPVs

Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες προϊόντων BIPVs που είναι διαθέσιμες εμπορικά. Αυτές είναι οι κρυσταλλικοί και λεπτή-ταινίας και αναφέρονται στην τεχνολογία Φ/Β για την παραγωγή εξαρτημάτων Φ/Β. Οι κρύσταλλοι χρησιμοποιούν αδιαφανή ηλιακά κελιά πυριτίου με άνω στρώμα από γυαλί με διαστάσεις 11.5 μ2. Από την άλλη μεριά, το υλικό λεπτής ταινίας, όπως φανερώνει και το όνομα του κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας πολύ λεπτές ταινίες φωτοενεργών υλικών με υλικό άνω στρώματος γυαλί, ή ένα κατάλληλο υπόστρωμα όπως ανοξείδωτο ατσάλι ή στο προσεχές μέλλον πλαστικό.

Όσον αφορά τα προϊόντα λεπτής ταινίας, υπάρχουν τρεις τεχνολογίες οι οποίες είναι ήδη ή πολύ κοντά στην εμπορική εκμετάλλευση. Αυτές είναι το  a-Si), το CdTe), και το CIS). Από αυτές τις επιλογές η πρώτη είναι η πιο ευρέως διαδεδομένη σε εφαρμογές BIPVs [60].
5.7.2.1.2
Κάλυψη ενεργειακών αναγκών

Ο σκοπός των BIPVs  δεν είναι να καλύψει εξ’ ολοκλήρου τις ενεργειακές ανάγκες μιας κατοικίας σε ηλεκτρισμό αλλά να ελαττώσει την ποσότητα ηλεκτρισμού που αγοράζεται από τον παροχέα ενέργειας, ειδικά κατά τις χρονικές περιόδους μέγιστης ζήτησης. Κατά την διάρκεια της ημέρας όπου η ηλιακή ακτινοβολία παίρνει την μέγιστη τιμή της, η παραγόμενη ενέργεια υπερκαλύπτει τις ανάγκες ενός κτιρίου σε ενέργεια. Το επιπλέον αυτό ποσό ενέργειας μπορεί να αποδοθεί πίσω στην εταιρεία ηλεκτρισμού με προφανή οφέλη για τον χρήστη Φ/Β συστημάτων. 

5.7.2.1.1 Παράγοντες επηρεασμού ισχύος εξόδου των ΦΕΚ 
Ένας από τους κύριους παράγοντες επηρεασμού της παραγόμενης ισχύος ενός BIPVs ανά έτος είναι η περιοχή το κλίμα καθώς και την κατεύθυνση του κτιρίου ως προ τον ήλιο. Επίσης η διαθέσιμη ποσότητα ισχύος από την Φ/Β συσκευή καθορίζεται και από:

· Τον τύπο και την έκταση του υλικού

· Την ένταση του ηλιακού φωτός

· Το μήκος κύματος του ηλιακού φωτός  

5.7.2.1.4
Απόδοση
Η απόδοση μετατροπής ενέργειας ορίζεται ως το ποσό της παραγόμενης ενέργειας σε αναλογία με την ενέργεια που καταναλώθηκε. Ο ήλιος παράγει αρκετή ενέργεια σε ένα ευρύ φάσμα φωτός αλλά μέχρι τώρα έχουν βρεθεί τρόποι για την σύλληψη ενός μόνο μικρού μέρους από αυτό το φάσμα και να μετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια χρησιμοποιώντας Φ/Β. Έτσι η απόδοση των συστημάτων Φ/Β στις μέρες μας κυμαίνεται από 7% έως 17% η οποία φαίνεται να είναι χαμηλή. Επίσης αυτή η απόδοση φθίνει ανά έτος λόγο της συνεχούς έκθεσης του Φ/Β στον ήλιο. Υπάρχουν Φ/Β μόνο σε πειραματικό επίπεδο που επιτυγχάνουν απόδοση της τάξης του 40% [61].
5.7.2.1.5 Ανταπόδοση Ενέργειας (Energy Payback)

Ως ανταπόδοση ενέργειας ορίζεται ως ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για την απόδοση εκ μέρους της συγκεκριμένης τεχνολογίας της ενέργειας που καταναλώθηκε για την κατασκευή του προϊόντος.

Έρευνες έχουν δείξει ότι ο χρόνος ανταπόδοσης για μια επένδυση ΦΕΚ π.χ. στέγασης κυμαίνεται από 1 έως 4 χρόνια ανάλογα με την τεχνολογία. Έτσι απαιτούνται 4 χρόνια για το υλικό πολυκρυστάλλων που χρησιμοποιείται σήμερα, 3 χρόνια για σημερινό υλικό λεπτής ταινίας, 2 χρόνια για μελλοντικό υλικό πολυκρυστάλλων και 1 χρόνο μελλοντικό υλικό λεπτής ταινίας.

Έτσι θεωρώντας έναν κύκλο ζωής του υλικού 30 χρόνων, το 87% έως 97% της ενέργειας που παράγεται από το ΦΕΚ θα είναι ελεύθερη από εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου καθώς και από άλλους ρύπους.

5.7.2.2
Οικονομικοί Παράμετροι

Το υψηλό κόστος της ηλιακής ενέγγυας είναι στις μέρες μας το μεγαλύτερο εμπόδιο στην χρησιμοποίηση της. Τα ΦΕΚ είναι μια από τις πιο δαπανηρές τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ειδικά αν συγκριθεί με την παραγόμενη ενέργεια από τις σημερινές εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρισμού [62].
5.7.2.2.1 Κόστη από την χρήση ΦΕΚ σήμερα
Ένα σύστημα ΦΕΚ με ισχύ εξόδου 10kW μπορεί να παράγει από 14,000 έως 20,000 kWh ανά έτος, αναλόγως με την περιοχή εγκατάστασης και το κλίμα που επικρατεί. Με τιμολογιακή χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας $0.05 ανά kWh, το σύστημα θα μπορούσε να παράγει ετησίως ισχύ αξίας μεταξύ $700 και $1,000. Αντίστοιχα αν η τιμολογιακή χρέωση ήταν $0.10 ανά kWh, τότε η αξία της παραγόμενης ισχύος θα ήταν μεταξύ $1,400 και $2,000.

Το κόστος αυτών των προϊόντων κυμαίνεται από $7 έως $10 ανά εγκατεστημένη μονάδα watt (peak) ή $7,000 έως $10,000 ανά kW. Συνεπώς ένα σύστημα 10kW θα κόστιζε από $70,000 έως $10,000 χωρίς να περιλαμβάνονται καθόλου φορολογικές ελαφρύνσεις, κίνητρα, εκπτώσεις ή άλλης φύσεως μειώσεις. Σαν αποτέλεσμα το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται στην τιμή άνω των $300 MW/h.

Εντούτοις το κόστος τείνει να μειωθεί σημαντικά καθώς όλο και περισσότεροι χρησιμοποιούν την τεχνολογία BIPVs για τις κατασκευές.

Λαμβάνοντας όλες αυτές τις παραμέτρους υπόψη, στο μέλλον ενδέχεται το κόστος κατασκευής BIPVs να είναι το ίδιο με αυτό των απλών υλικών κατασκευής κτιρίων προσφέροντας επιπλέον μια εικόνα υψηλής αρχιτεκτονικής [63].
5.7.2.2.2 Κόστος ΦΕΚ σε μακροπρόθεσμο ορίζοντα
Σύμφωνα με το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιμης Ενέργειας (NREL) ο κύριος στόχος, σε μακροπρόθεσμο χρονικό ορίζοντα, διαμόρφωσης του κόστους εφαρμογής συστημάτων ΦΕΚ με τεχνολογία λεπτών ταινιών ανέρχεται στα $0.33/Wp το οποίο στηρίζεται σε ένα στόχο απόδοσης 15% και σε κόστος κατασκευής $50/μ2.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα επιμέρους κόστη που προκύπτουν από την εφαρμογή συστημάτων ΦΕΚ όπως αυτά προβλέπονται σε μακροπρόθεσμο ορίζοντα από το NREL.

Πίνακας 5.9.
Κόστος τεχνολογίας ΦΕΚ

	Συστατικά
	Άμεσο κόστος κατασκευής ($/m2)
	Σχόλια

	Υλικά (όλα)
	$28
	Αγορά μεγάλης ποσότητα ελαττώνει όλα τα κόστη

	Κεφάλαιο (όλα)
	$5
	Όλε οι διαδικασίες μπορούν να βελτιστοποιηθούν

	Θερμότητα, Ηλεκτρισμός, Νερό
	$2
	Μεγαλύτερες ποσότητες, λεπτότερα στρώματα

	Εργατικά
	$6
	Πλήρης αυτοματοποίηση

	Συντήρηση Εξοπλισμού
	$2
	4% του μικρότερου κόστους κεφαλαίου

	Έρευνα- ανάπτυξη
	$1
	Άνοδος πωλήσεων, χαμηλότερες τιμές

	Εγγυήσεις
	$1
	Χαμηλότερες τιμές, μεγαλύτερη αξιοπιστία προϊόντος

	Κόστος ενοικίασης
	$5
	Μεγαλύτερες ποσότητες

	Συνολικό κόστος κατασκευής
	$50
	Βελτιστοποίηση, R&D, και μεγαλύτερες ποσότητες


Πηγή [64]
Τα ΦΕΚ αντικαθιστούν το κόστος κεφαλαίου του παραδοσιακού υλικού κατασκευής και εξαλείφει την ανάγκη για εγκατάσταση ξεχωριστού Φ/Β πανέλου. Σήμερα, το Φ/Β υλικό στοιχίζει περισσότερο από τα παραδοσιακά υλικά όμως το κόστος τους ανά εγκατεστημένη ποσότητα kilowatt ελαττώνεται καθώς η παραγωγή και ο ανταγωνισμός αυξάνουν.
Τα ΦΕΚ είναι ο συνδυασμός πολλών νέων τεχνολογιών στον χώρο των Φ/Β συμπεριλαμβανομένου τα υλικά ημιαγωγού, υποστρώματα και επικάλυψη. Είναι φθηνότερα από τα συμβατικά πολυκρυσταλλικά κελιά επειδή ακολουθούν μια σημαντικά φθηνότερη διαδικασία κατασκευής και χρησιμοποιούν σημαντικά μικρότερη ποσότητα υλικού.

5.7.2.3
Περιβαλλοντικοί Παράμετροι

Κάθε kW εγκατεστημένης φωτοβολταικής ισχύος έχει την δυνατότητα να αντισταθμίσει 1.58 τόνους CO2 ανά χρόνο αντικαθιστώντας την χρήση άνθρακα, 1.30 τόνους CO2 ανά έτος αντικαθιστώντας την χρήση πετρελαίου καθώς και 0.73 τόνους CO2 ανά χρόνο όταν αντικαθίσταται η χρήση φυσικού αερίου.

Αν θέλουμε να μεταφράσουμε τα παραπάνω αποτελέσματα σε g/kWh βλέπουμε ότι κατά την διάρκεια ενός πλήρους κύκλου λειτουργίας (φάση κατασκευής έως λειτουργία) ενός ΦΕΚ οι εκπομπές CO2 ανέρχονται μεταξύ 15 με 70g CO2 ανά παραγόμενη kWh (εξαρτώμενη κυρίως από την τεχνολογία που χρησιμοποιείται). Αν για παράδειγμα το σύστημα ΦΕΚ αντικαταστήσει πηγή παραγωγής diesel η οποία παράγει 700g/kWh τότε είναι προφανή η συνεισφορά της τεχνολογίας ΦΕΚ στην αποφυγή εκπομπών μεγάλων ποσοτήτων CO2 [65].
Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα από περιβαλλοντικής πλευρά εκ μέρους των ΦΕΚ είναι ότι δεν καταναλώνουν καύσιμα και υδάτινους πόρους και ως αποτέλεσμα δεν παράγουν εκπομπές και δεν δημιουργούν απόβλητα ενώ είναι αθόρυβα. Επίσης λόγω του ότι προσαρμόζονται ως κατασκευαστικό υλικό των κτιρίων δεν προκαλούν καμία επίπτωση στην χρήση γης ή στο οικοσύστημα των περιοχών [62].
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ένα περιβαλλοντικό μειονέκτημα από την χρήση ΦΕΚ είναι ότι περιέχουν τοξικά βαρέα μέταλλα όπως το κάδμιο.

5.7.2.4
Κοινωνικοί Παράμετροι

Η χρήση BIPVs συστημάτων μπορεί να έχει τις παρακάτω κοινωνικές διαστάσεις.
· Δημιουργία νέων θέσεων εργασίας τόσο στον καθαρά κατασκευαστικό τομέα, με την ανάπτυξη νέου και κατάλληλα ειδικευμένου προσωπικού ως εγκαταστάτες, όσο και στον ερευνητικό τομέα λαμβάνοντας υπόψη την μελλοντική εξέλιξη που διαγράφεται για την τεχνολογία των Φ/Β. Η δημιουργία νέων θέσεων κατασκευαστών και τεχνικών συντήρησης θα βοηθήσει ιδιαίτερα τους κατοίκους αγροτικών περιοχών σαν μια εναλλακτική λύση απασχόλησης.

· Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε ιδιαίτερα απομακρυσμένες περιοχές όπου η εγκατάσταση γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείας παροχής ηλεκτρισμού είναι ασύμφορη. Το γεγονός αυτό έχει ευεργητικές συνέπειες για την ανάπτυξη αυτών των περιοχών αφού οι περιοχές αυτές μπορούν πλέον να κατοικηθούν αλλά και να αναπτύξουν ορισμένους τομείς της οικονομίας όπως ο τουρισμός.

· Ανάπτυξη της οικολογικής συνείδησης των κοινωνικών ομάδων που ζουν σε ένα πράσινο περιβάλλον με έντονη την παρουσία των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

· Δεν υπάρχει εκροή χρημάτων από τις τοπικές κοινωνίες προς τις μεγάλες εταιρείας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το κόστος της επένδυσης παραμένει στους κατοίκους των περιοχών αυτών σαν κόστος κατασκευαστικού υλικού για τα κτίρια. Επίσης οι κάτοχοι των κτιρίων με συστήματα BIPVs μπορούν να μεταπωλήσουν την περίσσεια ποσότητα ενέργειας προς τις μεγάλες εταιρείες ηλεκτρισμού αποκομίζοντας κάποια οικονομικά οφέλη.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΡΟΤΑΣΕΩΝ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΚΑΙΝΟΤΟΜΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ

6.1 Στόχος

Στόχος του Κεφαλαίου αυτού είναι η κατάταξη των καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών οι οποίες σχολιάστηκαν αναλυτικά στο προηγούμενο Κεφάλαιο 5 σύμφωνα με τον βαθμό σπουδαιότητας που καλούνται να διαδραματίσουν σε κάθε σενάριο ξεχωριστά.

Η κατάταξη αυτή των τεχνολογιών ανά σενάριο κατά φθίνουσα σειρά σπουδαιότητας δίνει  μια σαφή εικόνα, όχι μόνο σχετικά με τις τεχνολογίες οι οποίες αναμένεται να σημειώσουν σημαντική διείσδυση στο χρονικό ορίζοντα μέχρι το 2021 αλλά επίσης και των πηγών ενέργειας που θα καταλάβουν ένα σημαντικό μέρος στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. 

Στο Κεφάλαιο 4 μελετήθηκαν τα τέσσερα ενεργειακά σενάρια τα οποία εμφανίζουν τις περισσότερες πιθανότητες να πραγματοποιηθούν στο χρονικό διάστημα έως το 2021, ενώ στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάστηκαν οι καινοτόμες ενεργειακές τεχνολογίες που θα διαδραματίσουν  σημαντικό ρόλο στο ίδιο χρονικό διάστημα. Σύμφωνα με την μεθοδολογική προσέγγιση που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2, για την ολοκλήρωση της,  απομένει να ολοκληρωθούν τα παρακάτω βήματα.

6.2
Επιλογή κριτηρίων αξιολόγησης
Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, τα κριτήρια αξιολόγησης διακρίνονται σε ποσοτικά και ποιοτικά.

Παρακάτω παρουσιάζονται τα δέκα κριτήρια που επιλέχθηκαν για την αξιολόγηση των ενεργειακών τεχνολογιών.
6.2.1
Ποσοτικά κριτήρια

Κριτήριο 1ο

	Όνομα
	Κόστος Επένδυσης

	Σύντομη Περιγραφή
	Είναι το οικονομικό μέγεθος που εκφράζει το κόστος εισαγωγής της τεχνολογίας. Περιλαμβάνει τα απαιτούμενα κόστη για όλες τις φάσεις υλοποίησης του έργου όπως: ανάπτυξη τεχνολογίας, μελέτη έργου, μεταφορά υλικού και κατασκευή. Δεν περιλαμβάνονται τα επιπλέον κόστη που προκύπτουν από την συντήρηση και λειτουργία του έργου καθώς και το κόστος μεταφοράς πρώτων υλών για την λειτουργία της εγκατάστασης.

Χρησιμοποιείται για να δείξει το ύψος της οικονομικής επένδυσης για την υλοποίηση του έργου. Αυξάνοντας το ύψος του κόστους επένδυσης τόσο περισσότερο ασύμφορη γίνεται η εφαρμογή της τεχνολογίας αυτής.

	Χαρακτηρισμός
	Ποσοτικό

	Μετρήσιμη παράμετρος
	Κόστος της επένδυσης ανά μονάδα kilo-watt εγκατεστημένης χωρητικότητας ($/kW). Το κόστος της επένδυσης μπορεί να διαφέρει σημαντικά ανάλογα με το μέγεθος της ισχύς που πρόκειται να εγκατασταθεί. Συνήθως η μεταβολή του κόστους ως προς τη εγκατεστημένη ισχύς δεν είναι γραμμική.


Κριτήριο 2ο
	Όνομα
	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής

	Σύντομη  Περιγραφή
	Εκφράζει το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την πλήρη απόσβεση των κεφαλαίων της επένδυσης. Ο υπολογισμός του κριτηρίου αυτού πραγματοποιείται αν το αρχικό κόστος επένδυσης διαιρεθεί από την διαφορά του συνολικού ποσού που διασφαλίζεται από την επένδυση αυτή – δηλαδή το κέρδος από την ενέργεια που εξοικονομήθηκε μείον το ετήσιο κόστος λειτουργίας. Η περίοδος αποπληρωμής υπολογίζεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση.
Περίοδος αποπληρωμής= (Αρχικό κόστος επένδυσης)/(κέρδος εξοικονόμησης ενέργειας – ετήσιο λειτουργικό κόστος).

Όσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια αποπληρωμής τόσο περισσότερο υποβαθμίζεται η οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης. 

	Χαρακτηρισμός
	Ποσοτικό

	Μετρήσιμη παράμετρος
	έτη


Κριτήριο 3ο
	Όνομα
	Βαθμός Απόδοσης

	Σύντομη Περιγραφή
	Εκφράζει την ικανότητα της τεχνολογίας να μετατρέπει την αρχική πηγή ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Όσο μεγαλύτερη είναι η ποσοστιαία τιμή του τόσο αποδοτικότερη είναι η τεχνολογία. Η παραγόμενη ενέργεια σε τεχνολογίες με υψηλό βαθμό απόδοσης είναι μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες με μικρό βαθμό απόδοσης.  

	Χαρακτηρισμός
	Ποσοτικό

	Μετρήσιμη παράμετρος
	(%). Το ποσοστό του καυσίμου που μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια


Κριτήριο 4ο
	Όνομα
	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής

	Σύντομη  Περιγραφή
	Εκφράζει τη συμβολή τη τεχνολογίας στην μείωση των πιθανών επιδράσεων που προκαλούνται κατά την διάρκεια λειτουργία της.

Χρησιμοποιείται ως μέτρο μέτρησης της ποσότητα των εκπεμπόμενων ρύπων στην ατμόσφαιρα. Συγκεκριμένα, μετράται η ποσότητα ρύπων CO2 που εκπέμπονται ανά kilo-watt-hour εγκατεστημένης χωρητικότητας.

Όσο μεγαλύτερη η ποσότητα των ρύπων που εκπέμπονται τόσο μειώνεται η βαθμολογία της τεχνολογίας στο κριτήριο αυτό.

	Χαρακτηρισμός
	Ποσοτικό

	Μετρήσιμη παράμετρος
	g CO2/kWh (γραμμάρια εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα ανά παραγόμενη kilowatt/hour


6.2.2
Ποιοτικά κριτήρια

Κριτήριο 1ο
	Όνομα
	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση)

	Σύντομη  Περιγραφή
	Εκφράζει το βαθμό παρέμβασης της τεχνολογίας στο φυσικό περιβάλλον. Μελετούνται οι αρνητικές επιδράσεις τις οποίες μπορεί να επιφέρει η εγκατάσταση της συγκεκριμένης τεχνολογίας σε μια κοινωνία μέσω της περιβαλλοντικής της υποβάθμισης.

Τεχνολογίες με υψηλή βαθμολογία σε αυτό το κριτήριο εμφανίζουν μια φιλική συμπεριφορά προς το περιβάλλον χωρίς να του προκαλούν επιπλέον επιβαρύνσεις 

	Χαρακτηρισμός
	Ποιοτικό

	Πεδίο τιμών
	1-2:  Πολύ μεγάλες επιπτώσεις

3-4:  Μεγάλες επιπτώσεις

5-6:  Μεσαίας κλίμακας επιπτώσεις

7-8:  Μικρές επιπτώσεις

9-10:  Πολύ μικρές επιπτώσεις


Κριτήριο 2ο
	Όνομα
	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης

	Σύντομη  Περιγραφή
	Εκφράζει το επίπεδο μείωσης των εισαγωγών καυσίμων στο ενεργειακό ισοζύγιο καθώς επίσης και την ενεργειακή διασφάλιση της χώρας. 

Τεχνολογίες που χρησιμοποιούν ως πρώτες ύλες μορφές ενέργειας που δεν είναι διαθέσιμες στον ελλαδικό χώρο εμφανίζουν μειωμένη απόδοση σε αυτό το κριτήριο. Αντίθετα τεχνολογίες που χρησιμοποιούν φυσικές πηγές ενέργειας π.χ. ήλιος, αέρας συμβάλουν ουσιαστικά στην άμβλυνση της ενεργειακής εξάρτησης.

Θετική εξέλιξη σε αυτό το κριτήριο θεωρείται η απόδοση βαρύτητας στις εγχώριες πηγές ενέργειας καθώς και στις ΑΠΕ

	Χαρακτηρισμός
	Ποιοτικό

	Πεδίο τιμών
	1-2:  Πολύ μικρή συμβολή

3-4:  Μικρή συμβολή

5-6:  Μεσαίας κλίμακας συμβολή

7-8:  Μεγάλη συμβολή

9-10:  Πολύ μεγάλη συμβολή


Κριτήριο 3ο
	Όνομα
	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη

	Σύντομη  Περιγραφή
	Εκφράζει την πρόοδο που επιφέρει η εισαγωγή μιας νέας τεχνολογίας στην εξέλιξη των λιγότερο ανεπτυγμένων περιοχών της χώρας.

Εμπίπτει στο πνεύμα της γενικότερης αποκέντρωσης δεσμών και υπηρεσιών από τα μεγάλα αστικά κέντρα προς την περιφέρεια.

Αφορά στην εξέλιξη όλων εκείνων των παραμέτρων που συντείνουν στην οικονομική  ανάπτυξη των τοπικών κοινωνιών. Οι παράμετροι αυτοί μπορεί να είναι τουριστικοί, κοινωνικοί ή ανάπτυξη δραστηριοτήτων όπως π.χ. η γεωργία καθώς και η εκτεταμένη αστικοποίηση περιοχών.

Σε μεγάλο βαθμό χαρακτηρίζει την προσπάθεια ελάττωσης των μεγάλων εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας προς όφελος των μικρότερων αποκεντρωμένων μονάδων

	Χαρακτηρισμός
	Ποιοτικό

	Πεδίο τιμών
	1-2:  Πολύ μικρή συνεισφορά

3-4:  Μικρή συνεισφορά

5-6:  Μεσαίας κλίμακας συνεισφορά

7-8:  Μεγάλη συνεισφορά

9-10:  Πολύ μεγάλη συνεισφορά


Κριτήριο 4ο
	Όνομα
	Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης

	Σύντομη  Περιγραφή
	Εκφράζει την αύξηση του άμεσου και έμμεσου αριθμού θέσεων απασχόλησης. Στο κριτήριο αυτό συνυπολογίζεται το δυναμικό που απασχολείται άμεσα στην εγκατάσταση, λειτουργία, συντήρηση καθώς και μελέτη / έρευνα της τεχνολογίας αλλά και με έμμεσο τρόπο μέσω της εξαγωγής τεχνογνωσίας και την εισροή κεφαλαίων. Τα κεφάλαια αυτά μπορούν να επενδυθούν για την περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας συμβάλλοντας στην  αύξηση στο απασχολούμενου δυναμικού.

Τεχνολογίες με υψηλή βαθμολογία σε αυτό το κριτήριο συμβάλουν ουσιαστικά στην αύξηση των θέσεων απασχόλησης τόσο στο ερευνητικό όσο και στον τεχνολογικό τομέα

	Χαρακτηρισμός
	Ποιοτικό

	Πεδίο τιμών
	1-2:  Πολύ μικρή συνεισφορά

3-4:  Μικρή συνεισφορά

5-6:  Μεσαίας κλίμακας συνεισφορά

7-8:  Μεγάλη συνεισφορά

9-10:  Πολύ μεγάλη συνεισφορά


Κριτήριο 5ο

	Όνομα
	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ)

	Σύντομη Περιγραφή
	Εκφράζει το βαθμό ωριμότητας της τεχνολογίας καθώς και το ποσοστό διείσδυσης της στην παγκόσμια αγορά. Σημαντικές παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη στην βαθμολόγηση αυτού του κριτηρίου είναι καταρχήν το στάδιο εξέλιξης στο οποίο βρίσκεται η τεχνολογία (πειραματικό, επίδειξης, εμπορικό), η χρονική διάρκεια της παρουσίας στης σε φάση εκμετάλλευσης, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς σε παγκόσμιο επίπεδο καθώς επίσης και το εύρος των χωρών στις οποίες εφαρμόζεται.

Τεχνολογίες με υψηλή βαθμολογία σε αυτό το κριτήριο εμφανίζουν αυξημένο βαθμό ωριμότητας και υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας

	Χαρακτηρισμός
	Ποιοτικό

	Πεδίο τιμών
	1-2: Δεν είναι διαθέσιμο στην αγορά ούτε σε πειραματικό στάδιο

3-4:  Σε φάση επίδειξης

5-6:  Αρχή διαθεσιμότητας στην αγορά

7-8:  Διαθεσιμότητα στην αγορά κάτω των 10 ετών

9-10: Διαθεσιμότητα στην αγορά για άνω τα 10 έτη


Κριτήριο 6ο

	Όνομα
	Συνέχεια και προβλεψιμότητα 

	Σύντομη Περιγραφή
	Εκφράζει την ικανότητα της τεχνολογίας να διατηρεί σταθερή την παραγόμενη ενέργεια χωρίς να επηρεάζεται από εξωτερικούς παράγοντες όπως διάφορα αίτια π.χ. ένταση ηλιοφάνειας, ταχύτητα αέρα. 

Επίσης το κριτήριο αυτό αποτελεί ένδειξη του βαθμού με τον οποίο η παραγόμενη ενέργεια μπορεί να προβλεφθεί ώστε να είναι σε θέση να τροφοδοτεί διαρκώς και με επαρκής ποσότητα ενέργειας τα φορτία με τα οποία είναι συνδεδεμένη. Συχνά τεχνολογίες με χαμηλό βαθμό σε αυτό το κριτήριο είναι συνδεδεμένες με άλλες πηγές ενέργειας για την διασφάλιση της διαρκούς παροχής ενέργειας.

	Χαρακτηρισμός
	Ποιοτικό

	Μετρήσιμη παράμετρος
	1-2:  Πολύ μικρή συνέχεια και προβλεψιμότητα

3-4:  Μικρή συνέχεια και προβλεψιμότητα

5-6:  Μεσαίας κλίμακας συνέχεια και προβλεψιμότητα

7-8:  Μεγάλη συνέχεια και προβλεψιμότητα

9-10:  Πολύ μεγάλη συνέχεια και προβλεψιμότητα


Τα παραπάνω κριτήρια ανάλογα με την συνεισφορά τους σε διάφορους τομείς, όπως αυτούς της τεχνολογίας, οικονομίας, κοινωνίας, ενέργειας και περιβάλλοντος ταξινομούνται όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 6.1.
Κατάταξη κριτηρίων ανά τομέα

	Τεχνολογικά κριτήρια
	Ενεργειακά και περιβαλλοντικά κριτήρια


	Οικονομικά κριτήρια
	Κοινωνικά κριτήρια

	Βαθμός Απόδοσης
	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής


	Κόστος Επένδυσης
	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη

	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ - Παγκοσμίως)


	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση)
	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής
	Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης

	Συνέχεια και προβλεψιμότητα της λειτουργίας


	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης


	
	


6.3
Διερεύνηση συμπεριφοράς τεχνολογιών ανά κριτήριο
Η διερεύνηση της συμπεριφοράς των καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών σε κάθε ένα από τα κριτήρια αξιολόγησης φαίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β.
Κατά την αξιολόγηση της τεχνολογίας σε κάθε κριτήριο δίνεται μια αριθμητική τιμή, αν το κριτήριο είναι ποσοτικό και μια τιμή από 1 – 10, αν το κριτήριο είναι ποιοτικό. 
6.4 Βαρύτητα κριτηρίων ανά σενάριο

Έτσι, όπως αναφέρθηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4 κατά την περιγραφή των σεναρίων, ανάλογα με την κατάσταση της χώρας σε τομείς όπως της ενεργειακής ζήτησης, προστασία του περιβάλλοντος, της οικονομίας αλλά και της κοινωνικής προστασίας, καταρτίζεται ένα πιθανό σενάριο. Για κάθε πιθανό σενάριο καθορίζονται δέκα (10) κριτήρια τα οποία ανάλογα με το βαθμό σπουδαιότητας που κατέχουν στο κάθε ένα ξεχωριστά τους αποδίδεται ένα βάρος. Τα βάρη αυτά χαρακτηρίζονται από ένα ποιοτικό προσδιορισμό ανάλογα με τον πόσο σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν ενώ παράλληλα τους αποδίδεται μια αριθμητική τιμή της κλίμακας από 1-5. Η βαθμολόγηση των βαρών καθώς και η ταξινόμηση τους κατά φθίνουσα σειρά σπουδαιότητας φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 6.3.
Πεδίο τιμών βαρύτητας κριτηρίων
	Χαρακτηρισμός βαρύτητας κριτηρίου
	Βαθμολογία

	Πολύ μεγάλη
	5

	Μεγάλη
	4

	Μέτρια
	3

	Μικρή
	2

	Πολύ μικρή
	1


Η απόδοση των βαρών σε κάθε κριτήριο ξεχωριστά και για κάθε σενάριο φαίνεται στον Πίνακα 6.4 της επόμενης σελίδας.

6.5
Κατάταξη τεχνολογιών ανά σενάριο
Σε συμφωνία με την μεθοδολογία που ακολουθήθηκε μέχρι σε αυτό το σημείο, οι ενεργειακές τεχνολογίες κατατάσσονται σε σειρά σπουδαιότητας όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.5. Η κατάταξη αυτή πραγματοποιήθηκε για κάθε σενάριο. Στις παρακάτω ενότητες σχολιάζεται αναλυτικά η κατάταξη των τεχνολογιών ανά σενάριο.
Πίνακας 6.4.
Απόδοση βαρών στα κριτήρια για κάθε σενάριο

	

	ΣΕΝΑΡΙΟ Α
	ΣΕΝΑΡΙΟ Β 
	ΣΕΝΑΡΙΟ Γ`
	ΣΕΝΑΡΙΟ Δ 

	
	ΒΑΡΥΤΗΤΑ
	ΒΑΡΥΤΗΤΑ
	ΒΑΡΥΤΗΤΑ
	ΒΑΡΥΤΗΤΑ

	Κόστος Επένδυσης
	ΜΕΓΑΛΗ 
	4
	ΜΕΓΑΛΗ
	4
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΜΕΓΑΛΗ
	4

	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής
	ΜΕΓΑΛΗ 
	4
	ΜΕΓΑΛΗ
	4
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΜΕΓΑΛΗ
	4

	Βαθμός Απόδοσης
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5

	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5
	ΜΕΤΡΙΑ
	3

	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση)
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5
	ΜΕΤΡΙΑ
	3

	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΜΕΓΑΛΗ
	4
	ΜΕΤΡΙΑ
	3

	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5
	ΜΙΚΡΗ
	2

	Συνεισφορά στη δημιουργία της απασχόλησης
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΜΕΓΑΛΗ
	4
	ΜΙΚΡΗ
	2

	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ)
	ΜΕΓΑΛΗ
	4
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΜΙΚΡΗ
	2
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5

	Συνέχεια και προβλεψιμότητα της λειτουργίας
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5
	ΜΕΤΡΙΑ
	3
	ΠΟΛΥ ΜΕΓΑΛΗ
	5


	
	ΣΕΝΑΡΙΟ Α
	ΣΕΝΑΡΙΟ Β
	ΣΕΝΑΡΙΟ Γ
	ΣΕΝΑΡΙΟ Δ

	1
	Σύγχρονη καύση Βιομάζας (Biomass co-firing)
	Σύγχρονη καύση Βιομάζας (Biomass co-firing)
	Αεριοποίηση Βιομάζας (biomass gasification)
	Κυψελίδες Καυσίμου Υβριδικών Τουρμπίνων (SOFC Hybrid)

	2
	Συνδυασμένος Κύκλος Φυσικού Αερίου (NGCC)
	Συνδυασμένος Κύκλος Φυσικού Αερίου (NGCC)
	Φ/Β Ενσωματωμένα σε Κατοικίες (BIPVs)
	Συνδυασμένος Κύκλος Φυσικού Αερίου (NGCC)

	3
	Μεγάλης Κλίμακας Αιολικά Πάρκα (Large Scale Wind Farms)
	Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση (PFBC)
	Μεγάλης Κλίμακας Αιολικά Πάρκα Large Scale Wind Farms)
	Κυψελίδες Καυσίμου Λυομένου Ανθρακικού Άλατος (MCFC) 

	4
	Αεριοποίηση Βιομάζας (biomass gasification)
	Αεριοποίηση Βιομάζας (biomass gasification)
	Παράκτια Αιολικά Πάρκα (off-shore Wind Farms)
	Κυψελίδες Καυσίμων Φυσικού Αερίου (NGFC)

	5
	Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση (PFBC)
	Κυψελίδες Καυσίμων Φυσικού Αερίου (NGFC)
	Συνδυασμένος Κύκλος Φυσικού Αερίου (NGCC)
	Ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση (PFBC)

	6
	Παράκτια Αιολικά Πάρκα (off-shore Wind Farms)
	Κυψελίδες Καυσίμου Υβριδικών Τουρμπίνων (SOFC Hybrid)
	Σύγχρονη καύση Βιομάζας (Biomass co-firing)
	Σύγχρονη καύση Βιομάζας (Biomass co-firing)

	7
	Κυψελίδες Καυσίμων Φυσικού Αερίου (NGFC)
	Κυψελίδες Καυσίμου Λυομένου Ανθρακικού Άλατος (MCFC) 
	Κυψελίδες Καυσίμου Υβριδικών Τουρμπίνων (SOFC Hybrid)
	Αεριοποίηση Βιομάζας (biomass gasification)

	8
	Κυψελίδες Καυσίμου Υβριδικών Τουρμπίνων (SOFC Hybrid)
	Μεγάλης Κλίμακας Αιολικά Πάρκα (Large Scale Wind Farms)
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Πίνακας 6.5.
Πίνακας κατάταξης των τεχνολογιών ανά σενάριο
6.5.1
Διείσδυση Τεχνολογιών στο Σενάριο Α 

Βαρύτητα κριτηρίων

Βασικό στοιχείο στο Σενάριο Α – Σενάριο Αναφοράς είναι η προέκταση προς το μέλλον της σημερινής κατάστασης της χώρας η οποία επικρατεί στους τομείς της οικονομίας, του περιβάλλοντος, της ενεργειακής ζήτησης και της τεχνολογίας.

Το σενάριο Α είναι το πλέον προβλέψιμο σενάριο εκ των τεσσάρων και δεν περιλαμβάνει κρίσιμες εξελίξεις σε κάποιον από τους ανωτέρω τομείς έτσι ώστε να 
απαιτείται η λήψη έκτακτων και δραστικών μέτρων.

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το Σενάριο Α αποτελεί απλά την προέκταση της σημερινής κατάστασης σε όλους τους βασικούς τομείς μιας χώρας χωρίς την μεσολάβηση επικινδύνων εξελίξεων και την δραματική ανατροπή όλων των στρατηγικών πλάνων χάραξης της ενεργειακής πολιτικής. Η λήψη δραστικών μέτρων δεν κρίνεται απαραίτητη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα κανένα εκ των δέκα κριτηρίων να μην διαδραματίζει τον πρωταγωνιστικό ρόλο έναντι των υπολοίπων από πλευράς επιτακτικής ανάγκης. 

Η οικονομική ανάπτυξη της χώρας ακολουθεί μια μέσης κλίμακας ανάπτυξη. Το γεγονός αυτό αποτελεί μια παράμετρο επηρεασμού του μελλοντικού ενεργειακού σχεδιασμού της χώρας, έτσι ώστε τα πλάνα δράσης που θα προταθούν να μην προκαλούν σημαντικής επιβάρυνση στην οικονομία. Σαν αποτέλεσμα τα κριτήρια που σχετίζονται με το κόστος της επένδυσης και την οικονομικής βιωσιμότητας της ενεργειακής επένδυσης θα πρέπει να έχουν μια μεγάλη βαρύτητα στο συνολικό σχεδιασμό.

Ως απόρροια αυτής της οικονομικής πολιτικής οι επενδύσεις στον ενεργειακό τομέα θα πρέπει να χαρακτηρίζονται από ένα υψηλό επίπεδο τεχνογνωσίας ώστε να ελαχιστοποιούνται όχι μόνο οι κίνδυνοι που συνοδεύουν τις τεχνολογίες με χαμηλό βαθμό ωριμότητας αλλά και το αυξημένο κόστος που αναπόφευκτα παρατηρείται κατά τα πρώτα στάδια εξέλιξης μιας νέας τεχνολογίας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μην παρατηρούνται σημαντικές ασυνέχειες με την πρόωρη εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών ενώ η περιβαλλοντική πολιτική της χώρας βασίζεται στην λήψη μέτρων σχετικά με την προστασία του περιβάλλοντος για καθαρά λόγους συμμόρφωσης με του Ευρωπαϊκούς κανονισμούς.

6.5.1.2
Κατάταξη τεχνολογιών 

Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Α φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Οι τεχνολογίες βιομάζας αναμένεται να διαδραματίσουν ένα σπουδαίο ρόλο στον ενεργειακό σχεδιασμό. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία εκείνη στην περιοχή της βιομάζας με την μεγαλύτερη βαρύτητα είναι η σύγχρονη καύση βιομάζας (biomass co-firing). Οι κυριότεροι λόγοι που την κατατάσσουν στην πρώτη είναι θέση είναι το αναμφισβήτητα χαμηλό κόστος επένδυσης, εφόσον απαιτούνται μόνο μικρής κλίμακας τροποποιήσεις στον ήδη υπάρχον εξοπλισμό άνθρακα ώστε να μπορεί να αντικατασταθεί μέρους της πηγής αυτής από βιομάζα. Επιπλέον ο μικρός χρόνος αποπληρωμής καθώς και το γεγονός ότι κατά κύριο λόγο χρησιμοποιεί τον άνθρακα ως βασική πηγή ενέργειας με μερική υποκατάσταση από βιομάζα συμβάλει σημαντικά στη καθιέρωση αυτής της τεχνολογίας δεδομένου του υψηλού ποσοστού συμμετοχής του άνθρακα στο σημερινό ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας.

· Όσον αφορά τις τεχνολογίες του φυσικού αερίου κατά το Σενάριο Α αυξάνουν σταθερά την συνεισφορά τους στο ενεργειακό σύστημα ώστε να καλύψουν την μέσης κλίμακας αύξηση της ενεργειακής ζήτησης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με το χαμηλό κόστος της επένδυσης και την μικρή διάρκεια αποπληρωμής καθιστούν την τεχνολογία φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου (NGCC) μια από τις κύριες τεχνολογίες αυτού του σεναρίου.

· Οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας ακολουθούν στην σειρά των τεχνολογιών εκείνων με την μεγαλύτερη διείσδυση στο σενάριο αναφοράς. Η ωριμότητα της αγοράς των ανεμογεννητριών και η διαρκώς αυξανόμενη εγκατεστημένη χωρητικότητα αιολικής ενέργειας σε παγκόσμιο επίπεδο συμβάλουν ουσιαστικά στην αύξηση του ποσοστού συμμετοχής τους. Ειδικότερα οι εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας αιολικών πάρκων (Large Scale Wind Farms) εμφανίζουν εμφανή πλεονεκτήματα για τον ελλαδικό χώρο έναντι των παράκτιων αιολικών πάρκων (Off-Shore Wind Farms).

· Στο Σενάριο Αναφοράς η χρησιμοποίηση του άνθρακα εξακολουθεί να καταλαμβάνει ένα σημαντικό ποσοστό ανάμεσα στα ενεργειακά προϊόντα. Αυτό δίνει μια σχετική ώθηση στις τεχνολογίες καθαρού άνθρακα όπως η τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) κατατάσσοντας την στην μέση της κλίμακας σπουδαιότητας για το Σενάριο Α. Αρνητική παράμετρος αυτής της τεχνολογίας αποτελεί το σχετικά χαμηλό επίπεδο ωριμότητας σε παγκόσμιο επίπεδο.

· Οι τεχνολογίες υδρογόνο δεν αναμένεται να αυξήσουν ουσιαστικά το ποσοστό διείσδυσης τους στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα λόγω των χαμηλών αποδόσεων των σχετικών τεχνολογιών τόσο σε κόστος επένδυσης όσο και στο επίπεδο τεχνογνωσίας.

· Τέλος, η φωτοβολταική τεχνολογία BIPVs εμφανίζουν υπερβολικό κόστος και υπερβολικά μεγάλη περίοδο αποπληρωμής της επένδυσης, με αποτέλεσμα αναπόφευκτα η παρουσία τους να κρίνεται απαγορευτική στο Σενάριο Αναφοράς.

6.5.2

Διείσδυση Τεχνολογιών στο Σενάριο Β
Η κύρια συνιστώσα του Σεναρίου Β – σενάριο αυξημένης ενεργειακής ζήτησης είναι η αλματώδης αύξηση της τελικής κατανάλωσης. Κατά το σενάριο αυτό γίνεται προσπάθεια να εντοπισθούν οι δράσεις εκείνες με τις οποίες η χώρα θα καταφέρει να ανταποκριθεί στις μεγάλες αυτές ανάγκες, με βασική επιδίωξη αφενός την ανακατανομή του ισοζυγίου των ενεργειακών προϊόντων και αφετέρου την εισαγωγή τεχνολογιών που θα μπορέσουν καλύψουν αυτή την επιπλέον αύξηση της ενεργειακής ζήτησης.

6.5.2.1
Βαρύτητα κριτηρίων 

Είναι εμφανές από την παραπάνω σύντομη περιγραφή του σεναρίου, ότι ιδιαίτερη έμφαση θα πρέπει να δοθεί προς τις τεχνολογίες εκείνες οι οποίες εμφανίζουν αυξημένο βαθμό απόδοσης. Σαν αποτέλεσμα το κριτήριο του βαθμού απόδοσης μετατροπής καυσίμου σε ενέργεια καταλαμβάνει μακράν τον σπουδαιότερο ρόλο στην αξιολόγηση των μελλοντικών ενεργειακών τεχνολογιών.

Ένα άλλο κριτήριο στο οποίο αποδίδεται εξίσου υψηλός βαθμός σπουδαιότητα είναι η συνέχεια και προβλεψιμότητα παραγωγής ενέργειας της υπό εξέταση τεχνολογίας. Τεχνολογίες που η παροχή ενέργειας δεν εμφανίζει ασυνέχειες και που μπορεί να προβλεφθεί ανά πάσα στιγμή η ποσότητα παραγωγής κατέχουν μια υψηλή θέση στο κριτήριο αυτό.

Για την κάλυψη των εκτεταμένων ενεργειακών αναγκών, θα πρέπει να ληφθούν μέτρα με δυνατότητα άμεσης εφαρμογής ώστε να περιορίζουν σε σύντομο χρονικό διάστημα τις επιπτώσεις από την μεγάλη ενεργειακή ζήτηση. Το γεγονός αυτό προϋποθέτει την εφαρμογή τεχνολογιών με μεγάλο βαθμό ωριμότητας οι οποίες βρίσκονται ήδη σε εμπορικό στάδιο σε παγκόσμιο επίπεδο. Σαν αποτέλεσμα το κριτήριο της γνώσης της τεχνολογίας λαμβάνει μεγάλο βάρος στην ανεύρεση των τεχνολογιών εκείνων που θα παίξουν σημαντικό ρόλο στο Σενάριο Β.

Λόγω της χαμηλής οικονομικής ανάπτυξης που διαφαίνεται από τις κρίσιμες παραμέτρους του Σεναρίου Β, το κόστος επένδυσης καθώς και η χρονική περίοδος αποπληρωμής της επένδυσης είναι μικρότερης σπουδαιότητας αλλά παρόλα αυτά εξακολουθούν να αποτελούν κριτήρια τα οποία θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη ώστε η χώρα να αποφύγει δυσμενείς εξελίξεις στον τομέα της οικονομίας.   

Το γεγονός της χαμηλής οικονομικής ανάπτυξης σε συνδυασμό με την αλματώδη άνοδο της ενεργειακής ζήτησης επιβάλλουν σημαντικούς περιορισμούς στον μελλοντικό ενεργειακό σχεδιασμό της χώρας και οδηγούν στην εισαγωγή τεχνολογιών οι οποίες δεν θα χαρακτηρίζονται τόσο από τον καινοτομικό τους χαρακτήρα αλλά από τον υψηλό βαθμό απόδοσης μετατροπής καυσίμου σε ενέργεια.  

6.5.2.2
Κατάταξη τεχνολογιών 

Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Β φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Η βιομάζα καταλαμβάνει ένα από τους πλέον σημαντικούς ρόλους στην αντιμετώπιση της αυξημένης ενεργειακής ζήτησης που περιγράφεται στο Σενάριο Β. Συγκεκριμένα, η τεχνολογία σύγχρονης καύση βιομάζας αναμένεται να αποτελέσει ίσως την κύρια τεχνολογία σε συνθήκες ενεργειακής ζήτησης. Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιεί έναν συνδυασμό πηγών βιομάζας-άνθρακα με τον τελευταίο να αποτελεί ήδη μια διαδεδομένη πηγή ενέργειας για τον ελλαδικό χώρο. Επίσης μπορεί να εφαρμοσθεί πολύ αποτελεσματικά στις έως τώρα εγκαταστάσεις καύσης άνθρακα με ελάχιστες μόνο μετατροπές. Η τεχνολογία αεριοποίηση βιομάζας υστερεί ελαφρώς ως προς τον βαθμό απόδοσης αλλά κυρίως λόγω του μεγαλύτερου κόστους επένδυσης.

· Το φυσικό αέριο αναμένεται να αποτελέσει μία από τις κύριες πηγές υποκατάστασης ορυκτών καυσίμων μέσω της σημαντικής αύξησης των εισαγωγών. Η τεχνολογία φυσικού αερίου που έχει τις μεγαλύτερες πιθανότητες να κυριαρχήσει είναι η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου. Η ωριμότητα της και το επίπεδο εμπορικής εκμετάλλευσης σε παγκόσμιο επίπεδο κρίνεται ικανοποιητική ενώ υπερτερεί σημαντικά έναντι της τεχνολογίας φυσικού αερίου κυψελίδων καυσίμου τόσο όσον αφορά το βαθμό απόδοσης αλλά κυρίως ως προς τα οικονομικά μεγέθη της επένδυσης.  

· Οι τεχνολογίες καθαρού άνθρακα, όπως αυτή της ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (PFBC) έχουν μια ισχυρή δυναμική να καταλάβουν μία από τις σημαντικότερες θέσεις στην κατάταξη. Βασικό της πλεονέκτημα είναι το ότι βασίζεται στον άνθρακα ο οποίος κατέχει μια ικανοποιητική θέση στο ενεργειακό μείγμα της χώρας ενώ παράλληλα αποτελεί ένα προϊόν εγχώριας παραγωγής.

· Στην κατάταξη των τεχνολογιών ακολουθούν οι τεχνολογίες υδρογόνου και συγκεκριμένα αυτές των κυψελίδων καυσίμου. Παρόλο το μεγάλος τους πλεονέκτημα όσον αφορά τον υψηλό βαθμό απόδοσης, εντούτοις ανασταλτικό παράγοντα αποτελεί το όχι και τόσο υψηλό επίπεδο ωριμότητας της τεχνολογίας. Το Σενάριο Β για την σημαντική αύξηση της παραγωγής ενέργειας απαιτεί την εισαγωγή τεχνολογιών οι οποίες είναι ήδη εμπορικά εκμεταλλεύσιμες. Με σημερινά τουλάχιστον στοιχεία, η τεχνολογία υδρογόνου κυψελίδων καυσίμου βρίσκεται σε στάδιο επίδειξης με αποτέλεσμα να υπάρχει αρκετή αβεβαιότητα γύρω από τις μελλοντικές της επιδόσεις. Η τεχνολογία υβριδικών τουρμπίνων (SOFC Hybrid) υπερτερεί ελαφρώς έναντι της τεχνολογίας κυψελίδων καυσίμου λυομένου ανθρακικού άλατος (MCFC) λόγω του αρκετά υψηλότερο βαθμού απόδοσης ο οποίος αποτελεί έναν πολύ σημαντικό παράγοντα στο σενάριο αυτό.

· Οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας δεν αναμένεται να διαδραματίσουν σπουδαίο ρόλο στο σενάριο της ενεργειακής ζήτησης λόγω του χαμηλότερου βαθμού απόδοσης σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες αλλά κυρίως λόγω της κακής συμπεριφοράς τους στο κριτήριο της συνέχειας της παραγωγής ενέργειας και της προβλεψιμότητας. Πράγματι, ενώ η εμπορική ωριμότητα των αιολικών πάρκων είναι αρκετά αυξημένη, με μεγάλο πόσο συνολικής εγκατεστημένης χωρητικότητας παγκοσμίως, η παραγωγή της ενέργειας παρουσιάζει σημαντικές ασυνέχειες με αποτέλεσμα να θίγεται η αξιοπιστία της τεχνολογίας ως προς την διαρκή και απρόσκοπτη κάλυψη της ενεργειακής ζήτησης.

· Τέλος,  η τεχνολογία φωτοβολταικών BIPVs στο Σενάριο Β έχει το χαμηλότερο βαθμό σπουδαιότητας λόγω της πολύ κακής συμπεριφοράς τους σχεδόν σε όλα τα βασικά κριτήρια του συγκεκριμένου σεναρίου. Έτσι, ο βαθμός απόδοσης τους είναι συντριπτικά μικρότερος από ότι στις προηγούμενες τεχνολογίες που σχολιάστηκαν ήδη, ενώ η ταχεία διακύμανση στην παραγόμενη ενέργεια ανάλογα με τις συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας δεν την καθιστούν σημαντική σε καθεστώς έντονης ενεργειακής ζήτησης. Επίσης, οι χαμηλοί οικονομική δείκτες που συνοδεύουν τις επενδύσεις Φ/Β μειώνουν ακόμα περισσότερο την ικανότητα τους να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο.  

6.5.3
Διείσδυση Τεχνολογιών στο Σενάριο Γ 

Βασική παράμετρος για το Σενάριο Γ είναι αφενός η λήψη ενισχυμένων περιβαλλοντικών δράσεων και αφετέρου ο αυξημένος ρόλος της εξοικονόμησης ενέργειας, δρώντας με αυτόν τον τρόπο ανασταλτικά στην αύξηση των εκπομπών αερίων ρύπων. 

Η κατεύθυνση προς την  δραστική επέκταση των μέτρων περιβαλλοντικής προστασίας σχετίζεται με την σχεδίαση πλάνων στρατηγικού σχεδιασμού που προβλέπουν την εισαγωγή νέων τεχνολογιών φιλικότερων προς το περιβάλλον επιφέροντας με αυτόν τον τρόπο ουσιαστική μεταβολή στο ενεργειακό μείγμα της χώρας. Προς την κατεύθυνση αυτή λειτουργεί υποστηρικτικά η υψηλή οικονομική ανάπτυξη που επιτρέπει στην οικονομία της χώρας να επωμιστεί αυτό το αυξημένο κόστος.

6.5.3.1
Βαρύτητα κριτηρίων

Οι ισχυρές περιβαλλοντικές δράσεις που αναλαμβάνονται στο Σενάριο Γ για την μείωση όλων των δραματικών επιπτώσεων από τις ανθρώπινες δραστηριότητες στον ενεργειακό τομέα πριμοδοτούν τα περιβαλλοντικά κριτήρια με ένα πολύ υψηλό δείκτη σπουδαιότητας για το παρών σενάριο. Σαν αποτέλεσμα, το κριτήριο της συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής καθώς και εκείνο των επιπτώσεων στο φυσικό περιβάλλον αποτελούν πολύ σημαντικές παράμετροι οι οποίες θα πρέπει να εκπληρούνται από όλες εκείνες τις υποψήφιες τεχνολογίες που αναμένεται να διαδραματίσουν πρωταγωνιστικό ρόλο στο πράσινο σενάριο.

Βασική επιδίωξη του σεναρίου αυτού είναι η κατάργηση της έννοιας των μεγάλων κεντρικών μονάδων παραγωγής ενέργειας και η δημιουργία μικρότερων κατανεμημένων μονάδων δίνοντας επιπλέον ώθηση στην ανάπτυξη της τοπικής κοινωνίας. Για το σκοπό αυτό, το κριτήριο της περιφερειακής και τοπικής ανάπτυξης καταλαμβάνει ένα εξίσου πολύ μεγάλο συντελεστή βαρύτητας ανάλογο με αυτό των περιβαλλοντικών κριτηρίων.

Η λήψη ευρείας κλίμακας μέτρων για τον περιορισμό των παρεμβάσεων στο περιβάλλον από τις δραστηριότητες του ενεργειακού τομέα επιφέρει ουσιαστικές μεταβολές στο ενεργειακό μείγμα αλλά και μια μεγάλη ανατροπή στο ενεργειακό σύστημα της χώρας. Η μεταβολή αυτή του ενεργειακού μείγματος προς λύσεις λιγότερο επιβλαβείς προς το περιβάλλον συντείνουν στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης της χώρας και στην αύξηση της ενεργειακής διασφάλισης. Η βασική αυτή παράμετρος του Σεναρίου Γ αποδίδει ένα μεγάλο βάρος για το κριτήριο της μείωσης της ενεργειακής εξάρτησης.

Τέλος, η υψηλή οικονομική ανάπτυξη της χώρας δίνει την δυνατότητα εκτός από την λήψη δραστικών μέτρων για τον περιορισμό της κλιματικής αλλαγής στον περιβαλλοντικό τομέα, στον κοινωνικό τομέα μπορούν να δημιουργηθούν προοπτικές αύξησης της απασχόλησης μέσω της εισαγωγής τεχνολογίας η οποία θα προάγει την απορροφητικότητα σε εργατικό δυναμικό και θα δημιουργεί νέες θέσεις εργασίας.

6.5.3.2
Κατάταξη τεχνολογιών 

Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Γ φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Όπως σχολιάστηκε αναλυτικά στις προηγούμενες παραγράφους, κύρια μέριμνα του Πράσινου Σεναρίου είναι η κατάστρωση ενός στρατηγικού σχεδιασμού για το μέλλον όπου θα προβλέπονται πρόσθετα μέτρα για τον περιορισμό των επιπτώσεων από τις εκπομπές ρύπων και την περαιτέρω ανάπτυξη της περιβαλλοντικής προστασίας. Οι κατευθύνσεις αυτές προκαλούν μεγάλες μεταβολές στο ενεργειακό μείγμα της χώρας ανατρέποντας ουσιαστικά την κατάσταση στο ενεργειακό ισοζύγιο. Κερδισμένος αυτής της ανατροπής αναμένεται να είναι οι ΑΠΕ αυξάνοντας σε πολύ μεγάλο βαθμό το ποσοστό διείσδυσης τους. Το μεγαλύτερο μερίδιο από το ποσοστό των ΑΠΕ πρόκειται να καταλάβει η τεχνολογίας της βιομάζας και συγκεκριμένα η τεχνολογία της αεριοποίησης βιομάζας. Η τεχνολογία αυτή υπερτερεί σημαντικά έναντι της τεχνολογίας σύγχρονης καύσης βιομάζας τόσο όσον αφορά την συνεισφορά στην αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής όσο και στο τομέα της μείωσης της ενεργειακής εξάρτησης. Οι ουσιαστικές αυτές διαφορές ανάμεσα στις δύο τεχνολογίες βιομάζας υποβαθμίζουν την τεχνολογία σύγχρονης καύσης βιομάζας στην κλίμακα του βαθμού σπουδαιότητας σε ελαφρώς χαμηλότερο σημείο από την μέση.

· Σε αντίθεση με τα υπόλοιπα σενάρια, στο Πράσινο Σενάριο η τεχνολογία Φ/Β καταλαμβάνει μια πολύ σημαντική θέση. Παρόλη την άσχημη συμπεριφορά της στον οικονομικό τομέα λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής, η οικονομία της χώρας είναι αρκετά εύρωστη ώστε να μπορεί να αντεπεξέλθει σε κλυδωνισμούς που θα προκληθούν από την επιλογή τεχνολογιών με υψηλό κόστος επένδυσης. Εντούτοις, στον περιβαλλοντικό τομέα έχει να επιδείξει πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα τα οποία αποτελούν επιτακτική ανάγκη για το Σενάριο Γ.   

· Ο κύκλος των ΑΠΕ συμπληρώνεται με την αιολική ενέργεια όπου και προβλέπεται να καταλάβει την τρίτη θέση στον πίνακα κατάταξης των τεχνολογιών του  Σεναρίου Γ. Παρόλη την εξίσου εξαιρετική απόδοση με την βιομάζα και τα Φ/Β στο τομέα του περιορισμού των εκπομπών των ρύπων, προκαλεί κάποιας περιορισμένης κλίμακας επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον. Αυτές σχετίζονται την αλλοίωση της αισθητικής του τοπίου που αναφέρεται για τις εγκαταστάσεις των αιολικών πάρκων, στην σχετική διάβρωση του εδάφους όπου τοποθετούνται ανεμογεννήτριες καθώς και την θανάτωση  μεγάλου αριθμού πουλιών. Ανάμεσα στις υπό εξέταση τεχνολογίες αιολικής ενέργειας, οι εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας ανεμογεννήτριες υπερτερούν έναντι των παράκτιων ανεμογεννητριών λόγου του υψηλότερου κόστους των τελευταίων αλλά και τα σημαντικά προβλήματα που προκαλούν στην ναυσιπλοΐα, ιδιαίτερα σε μια νησιωτική χώρα όπως η Ελλάδα.

· Πέραν των ΑΠΕ όπου χαρακτηρίζονται από σχεδόν μηδενικές εκπομπές ρύπων, ακολουθούν άλλες  πηγές ενέργειας με σαφώς χαμηλότερες επιδόσεις στον περιβαλλοντικό τομέα. Μια τέτοια πηγή ενέργειας είναι το φυσικό αέριο. Υστερεί έναντι των ΑΠΕ, εκτός από τους περιβαλλοντικούς λόγους, επίσης για λόγους που σχετίζονται με την  αύξησης της ενεργειακής εξάρτησης της χώρας μέσω των εισαγωγών. Επίσης η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιείται σε μεγάλες κεντρικές μονάδες και όχι σε μικρής κλίμακας μονάδες τοπικής εμβέλειας ενώ όσον αφορά την τελική κατανάλωση απαιτείται η κατασκευή δικτύου διανομής το οποίο αδυνατεί να καλύψει απομακρυσμένες περιοχές. Οι τελευταίοι αυτοί λόγοι συντελούν ώστε το φυσικό αέριο να μην είναι η πλέον ενδεικνυόμενη πηγής ενέργειας που συμβάλει στην περιφερειακή και τοπική ανάπτυξη. Αναφορικά με τις τεχνολογίες φυσικού αερίου, η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου (NGCC) ξεχωρίζει με διαφορά έναντι της τεχνολογίας φυσικού αερίου κυψελίδων καυσίμου (NGFC) λόγω της εμφανώς μειωμένης ποσότητας εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα.

· Ακολουθούν οι τεχνολογίες υδρογόνου και συγκεκριμένα οι τεχνολογίες κυψελίδων καυσίμου. Οι τεχνολογίες υβριδικών τουρμπίνων κυψελίδων καυσίμου (SOFC Hybrid) και κυψελίδες καυσίμου λυομένου ανθρακικού άλατος (MCFC), εμφανίζουν σχεδόν παρόμοια συμπεριφορά έναντι των κριτηρίων του Σεναρίου Γ με την μεγαλύτερη σπουδαιότητα. Εντούτοις η πρώτη υπερτερεί ελαφρώς έναντι της δεύτερης για λόγους που σχετίζονται με τον βαθμό απόδοσης μετατροπής ενέργειας,

· Τέλος, η τελευταία θέση στην κατάταξη τεχνολογιών σύμφωνα πάντα με τον βαθμό σπουδαιότητας, αποδίδεται στην τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση. Η δυσμενή θέση στην τεχνολογία αυτή οφείλεται κατά μεγάλο μέρος στην χρησιμοποίηση του άνθρακα ως βασικής πηγή ενέργειας, καθώς και στην μέτρια επίδοση της στο κριτήριο των επιπτώσεων στο φυσικό περιβάλλον λόγω των παρεμβάσεων που προκαλούνται από την εξόρυξη των ορυκτών πρώτων υλών από το υπέδαφος.  

6.5.4
Διείσδυση Τεχνολογιών στο Σενάριο Δ 

Το Σενάριο Δ αποτελεί μία από τις πλέον δυσμενείς εξελίξεις για την χώρα αφού σηματοδοτεί δραματική ανατροπή στο ενεργειακό σύστημα σε παγκόσμιο επίπεδο λόγω της επικείμενης αδυναμίας εκ μέρους των πετρελαιοπαραγωγών χωρών να τροφοδοτήσουν την παγκόσμια αγορά με τις αναγκαίες ποσότητες σε πετρελαϊκά προϊόντα.  

Δεδομένου της μεγάλης ενεργειακής εξάρτησης της χώρας από το πετρέλαιο και τα υποπροϊόντα του, θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα στρατηγικό πλάνο ενεργειακού σχεδιασμού με ευρείας κλίμακας ανατροπές στο ήδη υπάρχον ενεργειακό ισοζύγιο.

Είναι σημαντικό να τονισθεί, ότι οι συνθήκες που διαμορφώνονται από το Σενάριο Δ εμφανίζουν μια κατάσταση εκτάκτου ανάγκης. Για αυτό το λόγο, τα μέτρα που θα ληφθούν θα πρέπει να είναι άμεσα εφαρμόσιμα και αποδοτικά.  

6.5.4.1
Βαρύτητα κριτηρίων 

Δεδομένου ότι το πετρέλαιο και τα υποπροϊόντα του καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μερίδιο στο ενεργειακό σύστημα της χώρας, η υποκατάσταση τους από άλλες ενεργειακές πηγές θα πρέπει να γίνει με βασικό γνώμονα την ικανότητα τους στο να καλύψουν αυτό το τεράστιο κενό που αφήνει η έλλειψη του πετρελαίου.

Για την κάλυψη αυτού του κενού οι υποψήφιες τεχνολογίες που θα αναλάβουν πρωταγωνιστικό ρόλο στην κατάστρωση του ενεργειακού σχεδιασμού της χώρας θα πρέπει σαν βασική προϋπόθεση να εμφανίζουν υψηλό βαθμό απόδοσης μετατροπής καυσίμου σε ενέργεια.

Επιπλέον, ένας άλλος παράγοντας που αντισταθμίζει εν μέρει τις επιπτώσεις από την ενεργειακή κρίση και εξασφαλίζει την απρόσκοπτη τροφοδότηση της χώρας με ενέργεια είναι η προώθηση των τεχνολογιών που εγγυούνται την συνεχή παραγωγή ενέργειας χωρίς ασυνέχειες καθ’ όλη την διάρκεια λειτουργίας τους. Κατά συνέπεια, η σπουδαιότητα του κριτηρίου της συνέχειας της λειτουργίας και της προβλεψιμότητας είναι πολύ σημαντική.

Επίσης στο σενάριο της ενεργειακής έλλειψης, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στους χαμηλούς δείκτες της οικονομικής ανάπτυξης. Η εισαγωγή νέων ενεργειακών προϊόντων για την υποκατάσταση του πετρελαίου και η υιοθέτηση νέων τεχνολογιών θα πρέπει να γίνει με ιδιαίτερη φροντίδα ώστε να αποφευχθούν περαιτέρω κλυδωνισμοί στην οικονομία της χώρας. Για την λήψη μέτρων προς αυτή την κατεύθυνση, θα πρέπει οι υπό εξέταση τεχνολογίες να έχουν καλές αποδόσεις όσον αφορά στο απαιτούμενο κόστος εγκατάστασης καθώς επίσης και την χρονική περίοδο αποπληρωμής της επένδυσης.

6.5.4.2
Κατάταξη τεχνολογιών

Λόγω της άμεσης ανάγκης για ταχεία υποκατάσταση του πετρελαίου από άλλα ενεργειακά προϊόντα τα οποία θα παράγουν την απαιτούμενη ποσότητα ενέργειας για την κάλυψη των αναγκών, ο ενεργειακός σχεδιασμός της χώρας θα πρέπει να περιλαμβάνει τεχνολογίες οι οποίες χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό απόδοσης. Στην κατηγορία αυτή των τεχνολογιών συγκαταλέγονται οι τεχνολογίες συνδυασμένου κύκλου (combined cycle) όπου η εξαγόμενη ποσότητα θερμότητας ανατροφοδοτείται ώστε να αυξήσει το ποσοστό της τελικής ενέργειας που παράγεται. Εκτός από τις τεχνολογίες συνδυασμένου κύκλου, πολύ καλή συμπεριφορά ως προς τον βαθμό απόδοσης εμφανίζουν επίσης και οι τεχνολογίες κυψελίδων καυσίμου (fuel cells).

Οι πηγές ενέργειας που εμφανίζουν μεγάλη εμπορική διαθεσιμότητα ιδιαίτερα όσον αφορά τις τεχνολογίες συνδυασμένου κύκλου και κυψελίδων καυσίμου είναι το υδρογόνο και το φυσικό αέριο. Τα ενεργειακά αυτά προϊόντα προβλέπεται ότι θα αυξήσουν σε πολύ μεγάλο βαθμό την διείσδυση τους στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας λόγω των αθρόων εισαγωγών πρώτων υλών για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. 
Η κατάταξη των τεχνολογιών στο Σενάριο Δ φαίνεται παρακάτω αναλυτικά:

· Δεδομένου ότι η χώρα πρόσκειται θετικά στην ευρεία εισαγωγή καινοτόμων τεχνολογιών, το υδρογόνο καταλαμβάνει μια περίοπτη θέση στο ενεργειακό ισοζύγιο κατά τον ενεργειακό προγραμματισμό του Σεναρίου Δ. Πρωταγωνιστικό ρόλο καταλαμβάνει η τεχνολογία  υδρογόνου κυψελίδων καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων η οποία χαρακτηρίζεται από ένα βαθμό απόδοσης συντριπτικά μεγαλύτερο από όλες τις υπόλοιπες. Η τεχνολογία Κυψελίδων Καυσίμου Λυομένου Ανθρακικού Άλατος (MCFC) έπεται λόγω του εμφανώς μικρότερου βαθμού απόδοσης από την πρώτη.

· Όσον αφορά τις τεχνολογίες του φυσικού αερίου, η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου (NGCC) κατέχει μια πολύ σημαντική θέση. Υπερτερεί έναντι της τεχνολογία Κυψελίδων Καυσίμων Φυσικού Αερίου (NGFC), η οποία βρίσκεται ανάμεσα στις τέσσερις επικρατέστερες θέσεις, τόσο στα οικονομικά στοιχεία της επένδυσης όσο και στο βαθμό απόδοσης.

· Έπειτα από τις τεχνολογίες υδρογόνου και φυσικού αερίου ακολουθεί η τεχνολογία καθαρού άνθρακα ρευστοποιημένη κλίνη υπό πίεση (PFBC). Η τεχνολογία αυτή εμφανίζει μικρότερο βαθμό απόδοσης συγκριτικά με τις τεχνολογίες των δύο προηγούμενων πηγών ενέργειας όμως εμφανίζει πολύ καλή συμπεριφορά στο κριτήριο της συνέχειας στην παροχή ενέργειας και στην προβλεψιμότητα της ισχύος εξόδου.

· Σε αντίθεση με το Σενάριο Β, σε αυτό το σενάριο η βιομάζα δεν καταλαμβάνει σημαντική θέση στην ταξινόμηση των τεχνολογιών. Βασική αιτία αυτής της θέσης αποτελεί ο αρκετά χαμηλότερος βαθμός απόδοσης ο οποίος δεν ανταποκρίνεται στις υψηλές απαιτήσεις του σεναρίου της ενεργειακής κρίσης. Σημαντική ώθηση στις τεχνολογίες βιομάζας και ιδιαίτερα στην τεχνολογία σύγχρονης καύσης δίνει η καλή συμπεριφορά τους στις οικονομικές απαιτήσεις του σεναρίου η οποία εντούτοις δεν είναι αρκετή για να υπερκαλύψει σε σπουδαιότητα στο Σενάριο Δ της τεχνολογίες υδρογόνου, φυσικού αερίου και καθαρού άνθρακα.

· Η αιολική ενέργεια καταλαμβάνει μια από τις πλέον δυσμενείς θέσεις στην κατάταξη των τεχνολογιών στο σενάριο ενεργειακής έλλειψης λόγω της μεγάλης ασυνέχειας που εμφανίζουν στην παροχή σταθερής ποσότητας ενέργειας. Η ταχύτητα του αέρα αυξομειώνεται σημαντικά τόσο κατά την διάρκεια της ημέρας όσο και κατά την διάρκεια του έτους με αποτέλεσμα οι απαιτήσεις για σταθερή ποσότητα ενέργειας να μην ικανοποιείται.

· Για τους ίδιους λόγους με την αιολική ενέργεια, οι τεχνολογίες φωτοβολταικών όπως BIPVs αναμένεται να καταλάβουν την πλέον δυσμενή θέση στην κατάταξη, ενώ επιπρόσθετα η παρουσία τους υποβαθμίζεται ακόμη περισσότερο από τον χαμηλό βαθμό απόδοσης, το υψηλό κόστος και την μεγάλη χρονική διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης. 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

7.1
Συμπεράσματα
Ο τελικός στόχος της μεθοδολογικής προσέγγισης που ακολουθήθηκε στα προηγούμενα Κεφάλαια είναι ο εντοπισμός των ενεργειακών τεχνολογιών που θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα από πλευράς έρευνας και ανάπτυξης τα προσεχή χρόνια. Αυτή η προσπάθεια εντοπισμού προκύπτει από την γενική εικόνα που απορρέει σχετικά με την δυναμικότητα των τεχνολογιών στα τέσσερα πιθανά σενάρια και τη θέση τους σε κάθε ένα από αυτά. 

Για το σκοπό αυτό, παρουσιάζονται συμπερασματικά οι τεχνολογίες που αναμένεται να αναλάβουν πρωταγωνιστικό ρόλο στην χάραξη της ενεργειακής πολιτικής της χώρας κατά την χρονική περίοδο έως το 2021 σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την μεθοδολογική προσέγγιση.
Τα γενικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται είναι τα εξής:

· Τεχνολογίες Βιομάζας

Κοινό τόπο στην διερεύνηση των προηγούμενων σεναρίων όπου περιλαμβάνουν ένα ευρύ φάσμα πιθανόν μελλοντικών εξελίξεων αποτελεί η μεγάλη αύξηση του ποσοστού  διείσδυσης των τεχνολογιών βιομάζας. Η υιοθέτηση της τεχνολογίας σύγχρονης καύσης ευνοείται για οικονομικούς λόγους ενώ επιπλέον απαιτεί μόνο μικρής κλίμακας τροποποίησης για την εφαρμογής της στις ήδη ευρέως διαδεδομένες εγκαταστάσεις άνθρακα. Οι τεχνολογίες βιομάζας εμφανίζουν σημαντικά περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα τόσο όσον αφορά την εκπομπή αερίων ρύπων καθώς επίσης και στην εκμετάλλευση αποβλήτων ως πρώτη ύλη παραγωγής ενέργειας. Το τελευταίο στοιχείο, συμβάλει ουσιαστικά στην περιφερειακή και τοπική ανάπτυξη της χώρας δίνοντας ώθηση στην γεωργική καλλιέργεια πρώτης ύλης η οποία βρίσκει εφαρμογή στον ενεργειακό τομέα.

· Τεχνολογίες Φυσικού Αερίου

Σε υψηλή θέση στην κατάταξη των τεχνολογιών που θα διαδραματίσουν πρωταγωνιστικό ρόλο στην μελλοντική χάραξη της ενεργειακής πολιτικής της χώρας βρίσκονται οι τεχνολογίες του φυσικού αερίου. Ειδικότερα η τεχνολογία συνδυασμένου κύκλου παρουσιάζει εμφανή πλεονεκτήματα έναντι της τεχνολογίας κυψελίδων καυσίμου φυσικού αερίου. Ως κυριότερα χαρακτηριστικά της πρώτης θα μπορούσαν να αναφερθούν, στον οικονομικό τομέα, το χαμηλό κόστος κατασκευής και η μικρή διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης ενώ όσον αφορά τον βαθμό απόδοσης μετατροπής καυσίμου εμφανίζει εξίσου πολύ καλές επιδόσεις. Στον περιβαλλοντικό τομέα ευνοείται από το χαμηλό επίπεδο εκπομπών αερίων ρύπων καθώς επίσης και από την θετική της συνεισφορά στην μείωση της κλιματικής αλλαγής.

· Τεχνολογίες Ορυκτών Καυσίμων

Ακολουθεί η τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης υπό πίεση (τεχνολογία καθαρού άνθρακα) όπου αναμένεται να προκαλέσει μια αξιοσημείωτη ανατροπή στον σημερινό τρόπο παραγωγής ηλεκτρισμού μέσω ορυκτών καυσίμων. Η θέση της ενισχύεται από το ήδη υψηλό ποσοστό διείσδυσης του άνθρακα στον ελλαδικό χώρο καθώς και από γεγονός  της εγχώριας παραγωγής άνθρακα. 

Η εισαγωγή της τεχνολογίας καθαρού άνθρακα πριμοδοτείται από την ανάγκη συμμόρφωσης με τις κοινοτικές οδηγίες οι οποίες καθιστούν την μείωση των ρύπων που προέρχονται από τις εγκαταστάσεις άνθρακα ως επιτακτική ανάγκη. 

· Τεχνολογίες Αιολικής Ενέργειας

Στην φθίνουσα κατάταξη των πηγών ενέργειας σύμφωνα με το ενδεχόμενο ποσοστό διείσδυσης τους στο ενεργειακό σύστημα της χώρας για το χρονικό ορίζοντα έως το 2021 ακολουθούν οι τεχνολογίες αιολικής ενέργειας. Οι εγκαταστάσεις των αιολικών πάρκων έχουν να επιδείξουν ισχυρά περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα όσον αφορά τις εκπομπές αερίων ρύπων όμως από την άλλη πλευρά είναι υπεύθυνες για την αλλοίωση της αισθητικής του τοπίου και για την διάβρωση του εδάφους που προκαλείται από τις κατασκευές των ανεμογεννητριών. Επιπλέον, οι εγκαταστάσεις παράκτιων αιολικών πάρκων δεν ευνοούνται σε χώρες όπως η Ελλάδα με πυκνά νησιωτικά συμπλέγματα, αφού η τεχνολογία αυτή εγείρει πολλά προβλήματα τόσο στην ναυσιπλοΐα όσο και στην υποθαλάσσια ζωή. Παράλληλα, για τον ελληνικό χώρο τα αιολικά πάρκα μεγάλης κλίμακας τα οποία εγκαθίστανται στην στεριά πλεονεκτούν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στον ελλαδικό χώρο η ταχύτητα του αέρα είναι υψηλότερη σε ηπειρωτικές περιοχές παρά σε παραθαλάσσιες.
Ο βαθμός απόδοσης μετατροπής καυσίμου σε ενέργεια κυμαίνεται σε μέσα επίπεδα ενώ η ραγδαία αυξομείωση των ποσοτήτων ενέργειας που παράγεται ανάλογα με την ταχύτητα του αέρα αποτελούν ένα επιπλέον τροχοπέδη στην υιοθέτηση τους.

· Τεχνολογίες Υδρογόνου

Οι τεχνολογίες υδρογόνου παρόλη την συντριπτική υπεροχή τους στα τεχνικά χαρακτηριστικά και συγκεκριμένα στο βαθμό απόδοσης ενέργειας εμφανίζει άλλα σημαντικά μειονεκτήματα, με αποτέλεσμα η ευρείας κλίμακας εισαγωγή τους να προβλέπεται για τον χρονικό ορίζοντα πέρα του 2021. Η τεχνολογία κυψέλων καυσίμου υβριδικών τουρμπίνων υπερτερεί έναντι της τεχνολογίας κυψέλων καυσίμου ανθρακικού άλατος λόγω υψηλότερου βαθμού απόδοσης.  
Σημαντικό εμπόδιο στην εισαγωγή τους αποτελεί το χαμηλό επίπεδο τεχνογνωσίας που επικρατεί γύρω από την συγκεκριμένη τεχνολογία σε παγκόσμιο επίπεδο. Επιπλέον, δεν υπάρχουν σημαντικές εμπορικές εγκαταστάσεις διαθέσιμες, παρά μόνο μικρής κλίμακας μονάδες σε επίπεδο επίδειξης.

Η παρουσία τους αναβαθμίζεται μόνο κάτω από ακραία σενάρια έντονης ενεργειακής έλλειψης ή το ξέσπασμα ενεργειακών κρίσεων.

· Τεχνολογίες Φωτοβολταικών

Αναμφίβολα χαμηλότερα στην κατάταξη των τεχνολογιών κατέχουν τα Φ/Β τεχνολογίας ΦΕΚ (Φωτοβολταικά Ενσωματωμένα σε Κτίρια), αφού πέραν των περιβαλλοντικών τους πλεονεκτημάτων, υστερούν σε όλους τους άλλους τομείς.

Συγκεκριμένα ο βαθμός απόδοσης τους κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα ενώ όπως και στην περίπτωση της αιολικής ενέργειας, η παραγωγή ενέργειας χαρακτηρίζεται από σημαντικές ασυνέχειες. 

Οι οικονομικές τους επιδόσεις βρίσκονται ακόμα σε πρώιμο στάδιο αφού εμφανίζουν απαγορευτικά υψηλό κόστος κατασκευής και μεγάλη διάρκεια αποπληρωμής της επένδυσης. 

Τέλος, η παρουσία τους ευνοείται μόνο κάτω από συνθήκες έντονης περιβαλλοντική προστασίας και υψηλού επιπέδου οικονομικής ανάπτυξης.

7.2 Προοπτικές

Σε αυτήν την διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε η μεθοδολογική προσέγγιση με στόχο την τεχνολογική διερεύνηση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Περαιτέρω διερεύνηση προς αυτή την κατεύθυνση θα μπορούσε να επιτευχθεί με την εξέλιξη των παρακάτω κατευθύνσεων.
· Δημιουργία μεγαλύτερου αριθμού σεναρίων τα οποία θα εκφράζουν μια ευρύτερη εικόνα των μελλοντικών τάσεων του ενεργειακού τομέα στην Ελλάδα. Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέχθηκαν τέσσερα πιθανά σενάρια τα οποία είναι, το σενάριο αναφοράς, το σενάριο αυξημένης ενεργειακής ζήτησης, το σενάριο αυξημένης περιβαλλοντικής προστασίας και τέλος το σενάριο ενεργειακής έλλειψης.

· Αύξηση των κρίσιμων παραμέτρων ανά σενάριο σε περισσότερους τομείς ώστε να παρουσιάζεται με τον πλέον αντιπροσωπευτικό τρόπο, κάθε φορά, η παρούσα κατάσταση. Επίσης με την αύξηση των κρισίμων παραμέτρων επιτυγχάνεται η εκπροσώπηση περισσότερο πολύπλοκων σεναρίων. Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέχθηκαν τέσσερις κρίσιμοι παράμετροι από τους τομείς της οικονομίας, ενέργειας, περιβάλλοντος και τεχνολογίας.
· Επιλογή περισσότερων καινοτόμων ενεργειακών τεχνολογιών για αξιολόγηση ανά πηγή ενέργειας. Αυξάνοντας τον αριθμό των υπό εξέταση τεχνολογιών επιδιώκεται η καλλίτερη τεχνολογική πρόβλεψη για το μέλλον της χώρας. Στην παρούσα διπλωματική επιλέχθηκαν δέκα καινοτόμες τεχνολογίες για τέσσερις διαφορετικές πηγές ενέργειας.

· Αύξηση τόσο του αριθμού των κριτηρίων αξιολόγησης όσο και τους τομείς από τους οποίους προέρχονται. Με την παρουσία περισσότερων κριτηρίων επιτυγχάνεται μια πιο αντικειμενική αξιολόγηση των τεχνολογιών.  Στην παρούσα διπλωματική επιλέχθηκαν δέκα κριτήρια από τους τομείς της οικονομίας, της τεχνολογίας, της ενέργειας-περιβάλλοντος και τέλος από τον κοινωνικό τομέα.  


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
Παράρτημα Α
Πίνακας βαρύτητας κριτηρίων ανά σενάριο
Πίνακας Α.1

	

	ΣΕΝΑΡΙΟ Α
	ΣΕΝΑΡΙΟ Β
	ΣΕΝΑΡΙΟ Γ
	ΣΕΝΑΡΙΟ Δ

	ΠΟΣΟΤΙΚΑ
	ΒΑΡΟΣ
	ΒΑΡΟΣ
	ΒΑΡΟΣ
	ΒΑΡΟΣ

	Κόστος Επένδυσης
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (12,50)
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (12,12)
	Μικρό (2), Συντελεστής (5,71)
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (11,76)

	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (12,50)
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (12,12)
	Μικρό (2), Συντελεστής (5,71)
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (11,76)

	Βαθμός Απόδοσης
	Μέτριο (3), 

Συντελεστής (9,37)
	Πολύ μεγάλο (5), Συντελεστής (15,15)
	Μέτριο (3), Συντελεστής (8,57)
	Πολύ μεγάλο (5), Συντελεστής (14,70)

	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής
	Μέτριο (3), 

Συντελεστής (9,37)
	Μικρό (2), Συντελεστής (6,06)
	Πολύ μεγάλο (5), Συντελεστής (14,28)
	Μέτριο (3), Συντελεστής (8,82)

	ΠΟΙΟΤΙΚΑ
	ΒΑΡΟΣ
	ΒΑΡΟΣ
	ΒΑΡΟΣ
	ΒΑΡΟΣ

	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση)
	Μέτριο (3), Συντελεστής (9,37)
	Μικρό (2), Συντελεστής (6,06)
	Πολύ μεγάλο (5), Συντελεστής (14,28)
	Μέτριο (3), Συντελεστής (8,82)

	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης
	Μέτριο (3), Συντελεστής (9,37)
	Μικρό (2), Συντελεστής (6,06)
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (11,43)
	Μέτριο (3), Συντελεστής (8,82)

	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη
	Μέτριο (3), Συντελεστής (9,37)
	Μικρό (2), Συντελεστής (6,06)
	Πολύ Μεγάλο (5), Συντελεστής (14,28)
	Μικρό (2), Συντελεστής (5,88)

	Συνεισφορά στην δημιουργία απασχόλησης
	Μικρό (2), Συντελεστής (6,25)
	Μικρό (2), Συντελεστής (6,06)
	Μεγάλο (4), Συντελεστής (11,43)
	Μικρό (2), Συντελεστής (5,88)

	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ)
	Μεγάλο (4), Βάρος (12,50)
	Πολύ μεγάλο (5), Βάρος (15,15)
	Μικρό (2), Βάρος (5,71)
	Μέτριο (3), Βάρος (8.82)

	Συνέχεια και προβλεψιμότητα της λειτουργίας
	Μέτριο (3), 

Συντελεστής (9,37)
	Πολύ μεγάλο (5), Συντελεστής (15,15)
	Μέτριο (3), Συντελεστής (8,57)
	Πολύ μεγάλο (5), Συντελεστής (14,70)


Πίνακας Α.2
	Χαρακτηρισμός βάρους κριτηρίου
	Βαθμολογία
	Υπολογισμός του συντελεστή βαρύτητας κριτηρίου

	Πολύ μεγάλο
	5
	(Βάρος κριτηρίου)/(άθροισμα βαρών όλων των κριτηρίων)*100

	Μεγάλο
	4
	

	Μέτριο
	3
	

	Μικρό
	2
	

	Πολύ μικρό
	1
	


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Πίνακες αξιολόγησης ενεργειακών τεχνολογιών ανά κριτήριο

Πίνακας Β.1
	
	ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

	
	ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΑΚΑ
	ΜΕΓΑΛΗ ΚΛΙΜΑΚΑ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ

	ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Κόστος Επένδυσης
	1200 €/kW
	900 €/kW

	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής 
	8
	6 έτη

	Βαθμός Απόδοσης
	35%
	35%

	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής 
	0 CO2/kWh
	0 CO2/kWh

	ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση) (1-10)
	Μεσαίας κλίμακας επιπτώσεις
	5
	Μεσαίας κλίμακας επιπτώσεις
	5

	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης (1-10)
	Πολύ μεγάλη συμβολή
	10
	Πολύ μεγάλη συμβολή
	10

	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη (1-10)
	Πολύ μεγάλη συνεισφορά
	9
	Πολύ μεγάλη συνεισφορά
	10

	Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης 
	Μεγάλη συνεισφορά
	8
	Μεγάλη συνεισφορά
	8

	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ – Παγκοσμίως) (1-10)
	Διαθεσιμότητα στην αγορά για άνω τα 10 έτη
	9
	Διαθεσιμότητα στην αγορά για άνω τα 10 έτη
	9

	Συνέχεια και προβλεψιμότητα της λειτουργίας (1-10)
	Μικρή συνέχεια και προβλεψιμότητα
	3
	Μικρή συνέχεια και προβλεψιμότητα
	3


Πίνακας Β.2
	
	ΒΙΟΜΑΖΑ

	
	ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΚΑΥΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ
	ΑΕΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ

	ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Κόστος Επένδυσης
	150€/kW
	1900€/kW

	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής 
	3 έτη
	3 έτη

	Βαθμός Απόδοσης
	40%
	36%

	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής 
	850 g CO2/KWh
	0 g CO2/KWh

	ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση) (1-10)
	Πολύ μικρές επιπτώσεις
	9
	Πολύ μικρές επιπτώσεις
	9

	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης (1-10)
	Μεγάλη συμβολή
	8
	Πολύ μεγάλη συμβολή
	10

	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη (1-10)
	Μεγάλη συνεισφορά
	7
	Μεγάλη συνεισφορά
	8

	Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης 
	Μεγάλη συνεισφορά
	8
	Πολύ μεγάλη συνεισφορά
	9

	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ - Παγκοσμίως) (1-10)
	Διαθεσιμότητα στην αγορά κάτω των 10 ετών
	7
	Διαθεσιμότητα στην αγορά κάτω των 10 ετών
	7

	Συνέχεια και προβλεψιμότητα της λειτουργίας (1-10)
	Μεγάλη συνέχεια και προβλεψιμότητα
	7
	Μεγάλη συνέχεια και προβλεψιμότητα
	7


Πίνακας Β.3
	
	ΥΔΡΟΓΟΝΟ

	
	ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΛΥΟΜΕΝΟΥ ΑΝΘΡΑΚΙΚΟΥ ΑΛΑΤΟΣ
	ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΤΟΥΡΜΠΙΝΩΝ

	ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Κόστος Επένδυσης
	1300€/kW
	1800€/kW

	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής 
	4 έτη
	5 έτη

	Βαθμός Απόδοσης
	55%
	80%

	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής 
	454 g CO2/KWh
	454 g CO2/kWh

	ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση) (1-10)
	Μεσαίας κλίμακας επιπτώσεις
	6
	Μικρές επιπτώσεις
	8

	Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης (1-10)
	Μεσαίας κλίμακας συμβολή
	6
	Μεσαίας κλίμακας συμβολή
	6

	Συνεισφορά στην περιφερειακή, τοπική ανάπτυξη (1-10)
	Μεσαίας κλίμακας συνεισφορά
	5
	Μεσαίας κλίμακας συνεισφορά
	5

	Συνεισφορά στη δημιουργία απασχόλησης 
	Μεγάλη συνεισφορά
	7
	Μεσαίας κλίμακας συνεισφορά
	5

	Γνώση της καινοτόμου τεχνολογίας (Πλήθος υφισταμένων έργων στην χώρα – ΕΕ - Παγκοσμίως) (1-10)
	Αρχή διαθεσιμότητας στην αγορά
	5
	Σε φάση επίδειξης
	4

	Συνέχεια και προβλεψιμότητα της λειτουργίας (1-10)
	Πολύ μεγάλη συνέχεια και προβλεψιμότητα
	9
	Μεγάλη συνέχεια και προβλεψιμότητα
	8


Πίνακας Β.4
	
	ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

	
	ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΣ ΚΥΚΛΟΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ
	ΚΥΨΕΛΙΔΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ

	ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Κόστος Επένδυσης
	536€/kW
	3000€/kW

	Οικονομική Βιωσιμότητα με χρήση της περιόδου αποπληρωμής 
	4 έτη
	6 έτη

	Βαθμός Απόδοσης
	54%
	50%

	Συνεισφορά στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής 
	0,371 g CO2/KWh
	544,8 g CO2/kWh

	ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ
	
	

	Επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον (αλλοτρίωση δασούς, θόρυβος, αλλοίωση αισθητικής, ερημοποίηση) (1-10)
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