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ABSTRACT
  In the present dissertation an attempt is made in order to study the environmental impact that installation of P/V systems, similar with what exists in the building of Electrical Engineering in the Zografou Campus, in all the school groups of Attica may have. The main area of research in this work is related with the quantity of pollutants avoided from the upstream Hellenic Transmission System by this installation. Additionally, some results in certain economic parameters that accompany the following installation are provided. 

The possibility of reduction of produced energy of Greek System from installation P/V in the school groups of Attica probably helps not only in alleviating the atmospheric pollution problem in Attica, but also in reducing the Peak load. The particular investment, beyond the fact that offers the possibility of environmental education, provides the possibility of  additional income via the European Exchange Market and more specific via selling emission allowances. 

  In Chapter 1 we present an extensive report of Atmospheric Pollution (and the parameters that it influences) and Environmental Education. Moreover, a model of financing the particular investment is provided. 

  In Chapter 2 the P/V systems are described with details about their technology and their use in various systems. Moreover, the actual situation of Greek Market of P/V is presented which market, with the right government energies, can be developed rapidly in Greece. Above all, Greece is among the other European Countries the country with the highest percentage of sun shinning. Finally, is mentioned the way of calculation the Hourly Energy of P/V threw a significant group of types.

   In Chapter 3 the methodology that was followed for the calculation of total pollutants (the direct avoided pollutants plus the avoided pollutants from the reduction of Losses of Energy System) that is avoided cause of the installation of P/V is presented analytically. We describe three Case Studies for the calculation of the pollutants that are avoided (annual, monthly and hourly base) and the possibility of reduction of Losses (System Losses depend from the quantity of energy that the Energy System produces). This calculation becomes with various ways with final aim the export of comparable results and consequently the reliability of results. Moreover, in this capital is presented an analytic description of Emissions Trading and also the economic calculations that are related with this type of trading. 

   In Chapter 4 the Greek System of Electric Energy is analyzed qualitatively. Also, the Factors of Emission of Pollutants of various (depending on type of fuel) units of generation of electricity of Greek System is presented. Some of these Factors had to be calculated threw a specific methodology.

   In Chapter 5 a detailed description of the results for the reduction of globally emitted pollutants of Greek Energy System, thanks to the installation of P/V Systems in the school groups of Attica are presented analytically. Furthermore, the avoiding value of the pollutants threw the trade of pollutants is presented and examined analytically.

   In Chapter 6 the conclusions that result from the present analysis as well as certain comparisons regarding the different methods that were used for our calculations are reported concisely. Finally, the prospects of particular study are described also. 

Words Keys:  Air Pollution, Environmental Education, Solar Energy, Photovoltaic System, Marginal Unit of Power System, Emission Pollutants coefficients, Energy Exchange, Trade of Pollutants, Avoiding Value of Pollutants, Payback period. 
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1 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ – ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ

Στην Ελλάδα και ιδιαίτερα στις μεγάλες πόλεις, είναι έντονο το πρόβλημα της Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης. Οι ρύποι που εκπέμπονται ξεπερνούν πολλές φορές τα επιτρεπτά όρια.  Για το λόγο αυτό είναι αναγκαία, τουλάχιστον για τους νέους, η Περιβαλλοντική Εκπαίδευση ώστε να υπάρχει κάποια ευαισθητοποίηση επί του θέματος. Και οι δύο αυτοί όροι αναλύονται παρακάτω στο κεφάλαιο αυτό. 

1.1 Ατμοσφαιρική ρύπανση 

Ατμοσφαιρική ρύπανση καλείται, η παρουσία στην ατμόσφαιρα κάθε είδους ουσιών, σε συγκέντρωση ή διάρκεια που μπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους ζωντανούς οργανισμούς και στα οικοσυστήματα και γενικά να καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυμητές χρήσεις του. Κάτω από ορισμένες συνθήκες, η ατμοσφαιρική ρύπανση μπορεί να φτάσει σε επίπεδα που μπορεί να δημιουργήσουν ανεπιθύμητες συνθήκες διαβίωσης. Σε αυτήν την περίπτωση να λέγεται ότι έχουμε «Νέφος».Το «Νέφος» παρουσιάζεται με δύο μορφές: Νέφος καπνομίχλης, σχηματίζεται όταν μετρώνται υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων, όπως μονοξειδίου του άνθρακα, διοξειδίου του θείου και αιωρούμενων σωματιδίων, σε συνδυασμό με σχετικά χαμηλή θερμοκρασία και μεγάλη σχετική υγρασία. Φωτοχημικό νέφος, παρουσιάζεται όταν παρατηρούνται υψηλές θερμοκρασίες, μεγάλη ηλιοφάνεια σε ένταση και διάρκεια, μικρή σχετική υγρασία και υψηλή συγκέντρωση οξειδίων του αζώτου, υδρογονανθράκων, και δευτερογενών προϊόντων τους. Για να αντιμετωπίσουμε αποτελεσματικά το πρόβλημα του νέφους πρέπει να γνωρίζουμε, πως δημιουργείται, από τι αποτελείται, τι επιδράσεις δημιουργεί στο  περιβάλλον, και τι μπορούν να κάνουν πολιτεία και κοινωνία για την καταπολέμησή του.

Βασικότεροι ατμοσφαιρικοί ρύποι: περιγραφή, πηγές και επιδράσεις 

	Ρύπος
	Περιγραφή
	Πηγές
	Επιδράσεις

	Διοξείδιο του Άνθρακα (CO2)
	Άχρωμο, άοσμο και άγευστο αέριο, βαρύτερο από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Το σημαντικότερο ίσως χαρακτηριστικό του είναι η χημική του αδράνεια και σταθερότητα ως ένωση, αντιδρά δηλαδή και διασπάται δύσκολα στα συστατικά του.


	Αποτελεί προϊόν όλων των καύσεων ορυκτών καυσίμων (κάρβουνου, πετρελαίου, βενζίνης, φυσικού αερίου), αλλά και του ξύλου, πλαστικών κ.ά. οργανικών ενώσεων, καθώς και της αναπνοής όλων των ζωντανών όντων.
	Σε συνδυασμό με τη χημική του σταθερότητα, καθιστά το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα της Γης τον κυριότερο παράγοντα που προκαλεί το τεχνητό (ανθρωπογενές) φαινόμενο του θερμοκηπίου. Για το λόγο αυτό, το φαινόμενο του θερμοκηπίου με τη συνακόλουθη παγκόσμια θέρμανση είναι το δυσκολότερο σε αντιμετώπιση  παγκόσμιο περιβαλλοντικό πρόβλημα στις ημέρες μας.



	Οξείδιο Αζώτου (NOx)
	Είναι αέριο με καφεκίτρινο χρώμα και ιδιάζουσα οσμή. Σε υψηλές συγκεντρώσεις δίνει το χαρακτηριστικό χρώμα του στην όψη του ουρανού στις αστικές περιοχές


	Η χρήση καυσίμων κυρίως σε αυτοκίνητα αλλά και σε βιομηχανικούς καυστήρες ή σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής παράγει μονοξείδιο του αζώτου. Αυτό με διάφορες χημικές αντιδράσεις που ενισχύονται με την παρουσία της ηλιακής ακτινοβολίας μετατρέπεται σε διοξείδιο του αζώτου .


	Σημαντικός ρύπος για τη δημιουργία όξινης βροχής. Σε υψηλές συγκεντρώσεις βλάπτει ανθρώπους και βλάστηση. Στα παιδιά μπορεί να προκαλέσει αναπνευστικές ασθένειες. Στους ασθματικούς προκαλεί δυσκολία στην αναπνοή.



	Διοξείδιο του Θείου (SO2)
	Άχρωμο , αέριο , άοσμο σε χαμηλές συγκεντρώσεις αλλά με έντονη ερεθιστική οσμή σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες .


	Εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, βιομηχανίες, κεντρικές θερμάνσεις, διυλιστήρια πετρελαίου, χημικές βιομηχανίες, χαρτοβιομηχανίες .


	Στην ατμόσφαιρα σχηματίζει θειικές ενώσεις μεταξύ των οποίων και θειïκό οξύ και σωματίδια αποτελούμενα από θειικές ενώσεις . Επηρεάζει άτομα με αναπνευστικά προβλήματα από μόνο του ή σε συνεργεία με τα αιωρούμενα σωματίδια . Προκαλεί αλλοιώσεις σε βλάστηση και υλικά . Μειώνει την ορατότητα και αυξάνει την οξύτητα λιμνών και ποταμών

	Αιωρούμενα σωματίδια

(Particulate Matter 10)
	Σωματίδια σε στερεή ή υγρή φάση που αιωρούνται στην ατμόσφαιρα για μεγαλύτερα ή μικρότερα χρονικά διαστήματα 

ανάλογα με το μέγεθος και τις άλλες φυσικοχημικές τους ιδιότητες .
	Φυσικές Πηγές: ηφαιστειακή δραστηριότητα, θάλασσα, σκόνη από απογυμνωμένο έδαφος, μεταφορά από μεγάλες αποστάσει κυρίως από περιοχές ερήμων.

Ανθρωπογενείς Πηγές: βιομηχανικές δραστηριότητες, παραγωγή τσιμέντου, γύψου, χυτήρια μεταλλεύματος, εξορυκτικές δραστηριότητες, κατασκευαστικές/ οικοδομικές δραστηριότητες, οχήματα (κυρίως πετρελαιοκίνητα και δίκυκλα)


	Οι επιδράσεις στην υγεία εξαρτώνται πολύ από το μέγεθος των σωματιδίων και τη σύσταση τους. Όσο μικρότερα σε μέγεθος είναι τα σωματίδια τόσο βαθύτερα εισχωρούν στο αναπνευστικό σύστημα του ανθρώπου. Γενικά σωματίδια με μέγεθος μεγαλύτερο από 10μm δεν εισχωρούν στο κατώτατο αναπνευστικό σύστημα. Τα μικρότερα από 10μm μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές ασθένειες στο αναπνευστικό ή να επιδεινώσουν τα συμπτώματα ευαίσθητων ομάδων του πληθυσμού

Τα αιωρούμενα σωματίδια προκαλούν φθορές στα υλικά και μειώνουν την ορατότητα  ιδιαίτερα σε συνθήκες αυξημένης υγρασίας .

Τα αιωρούμενα σωματίδια επηρεάζουν τις οπτικές ιδιότητες της ατμόσφαιρας μεταβάλλοντας το ισοζύγιο ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα. Επίσης συνεισφέρουν στη δημιουργία νεφών ως πυρήνας συμπύκνωσης, αλλά και στην αλλαγή της συχνότητας των βροχοπτώσεων 


Ατμοσφαιρική ρύπανση στην Αττική
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 Η  περιοχή της Αθήνας όπως και όλες οι μεγαλουπόλεις στον κόσμο (βλέπε παραπάνω πίνακα) παρουσιάζει προβλήματα ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Τα προβλήματα αυτά επιδεινώνονται λόγω της κακής ρυμοτομίας της περιοχής και της υπερσυγκέντρωσης του πληθυσμού και δραστηριοτήτων. Επίσης επιβαρυντικοί παράγοντες για τη ρύπανση είναι η τοπογραφία της περιοχής (περικύκλωση της πόλης από βουνά) και η έντονη ηλιοφάνεια. Τα βασικά συμπεράσματα σχετικά με την ατμοσφαιρική ρύπανση μπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 

· Διαχρονικά η ατμοσφαιρική ρύπανση στην περιοχή της Αθήνας παρουσιάζει πτωτική τάση ή τάση σταθεροποίησης. Η τάση αυτή πρέπει να αποδοθεί στη λήψη ορισμένων μέτρων αντιρρύπανσης που αφορούν τις κινητές πηγές (σταδιακή αντικατάσταση του στόλου των αυτοκινήτων με αυτοκίνητα νέας τεχνολογίας, εφαρμογή του θεσμού της Κ.Ε.Κ.) ή τα καύσιμα (μείωση της περιεκτικότητας σε θείο) και γενικά στο σχέδιο αντιρρύπανσης που εφαρμόζεται από το 1994 με τον τίτλο Αττική SOS. Το 1997 η ατμοσφαιρική ρύπανση στην Αθήνα κυμάνθηκε σε ποσοστό 97% των ημερών του χρόνου από χαμηλά έως και μέτρια επίπεδα Πρόβλημα εξακολουθεί να υπάρχει με το όζον. Ο ρύπος αυτός εμφανίζει μεγάλες τιμές λόγω της αυξημένης ηλιοφάνειας της περιοχής με αποτέλεσμα σε θέσεις απομακρυσμένες από πηγές ρύπανσης να εμφανίζονται σχετικά υψηλές τιμές. Οι τιμές της ρύπανσης από καπνό και μόλυβδο παρουσιάζουν μείωση Το SO2 που τα τελευταία χρόνια έδειχνε τάσεις αύξησης, την τελευταία χρόνια παρουσιάζει τάσεις μείωσης oτους κεντρικούς σταθμούς ενώ στην περιφέρεια παρουσιάζει τάση σταθεροποίησης. Οι τιμές του ΝΟ2 παρουσιάζουν τάση σταθεροποίησης. Για το CO τα τελευταία χρόνια παρουσιάζονται τάσεις μείωσης, κυρίως στους σταθμούς του κέντρου της πόλης. 
· Μεγαλύτερες τιμές SO2, NO2, CO και καπνού παρουσιάζονται στο κέντρο της πόλης ενώ για το Ο3 μεγαλύτερες τιμές παρουσιάζονται στην περιφέρεια και κυρίως στα βόρεια προάστια. Για τον καπνό υπάρχει υπέρβαση των Εθνικών ορίων ποιότητας ατμόσφαιρας σε έναν από τους σταθμούς του κέντρου (Πατησίων). Ενώ για το Ο3 υπάρχουν υπερβάσεις κυρίως στους σταθμούς προς τη βόρεια πλευρά της πόλης. 
· Για το διοξείδιο του θείου, καπνό και μονοξείδιο του άνθρακα μεγαλύτερες τιμές παρουσιάζονται τους χειμερινούς μήνες ενώ τους καλοκαιρινούς μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται για το διοξείδιο του αζώτου και το όζον. 
· Στη διάρκεια του Σαββατοκύριακου, οι τιμές όλων των ρύπων εκτός του όζοντος παρουσιάζουν μείωση.

Παρατηρώντας την άσχημη κατάσταση στην οποία έχει περιέλθει το λεκανοπέδιο της Αττικής (αλλά και ολόκληρος ο νομός γενικότερα) είναι κατανοητό ότι οποιοδήποτε μέτρο μπορεί να επιφέρει μείωση στις εκπομπές των βλαβερών ρύπων  θα βελτιώσει την ήδη υπάρχουσα κατάσταση. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, άρα και τα Φωτοβολταϊκά, είναι μη ρυπογόνες πηγές ενέργειας γίνεται κατανοητό πώς θα μπορούσαν να συντελέσουν αποφασιστικά στον περιορισμό των βλαβερών αερίων που εκπέμπονται από τις διάφορες μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Για το λόγο αυτό από το επόμενο κεφάλαιο θα ασχοληθούμε αποκλειστικά με τα Φ/Β πλαίσια και με το κατά πόσο θα μπορούν να βελτιώσουν την κατάσταση ειδικά στις περιοχές με ηλεκτροπαραγωγή.

Στην επόμενη παράγραφο αναλύεται ένα μέτρο ευαισθητοποίησης του κοινού και ιδιαίτερα των παιδιών σχετικά με το μείζον θέμα της ρύπανσης του αέρα. Το μέτρο αυτό ονομάζεται Περιβαλλοντική Εκπαίδευση και εφαρμόζεται στα σχολεία της χώρας. 

1.2 Περιβαλλοντική Εκπαίδευση στην Ελλάδα

Καταβολές της Περιβαλλοντικής Eκπαίδευσης 


Η Π.Ε. με τη διεθνώς αποδεκτή σκοπιά της έχει ζωή 30 ετών περίπου. Η ανάπτυξη της αποτελεί ανταπόκριση της εκπαίδευσης στο γενικότερο ενδιαφέρον για το περιβάλλον που αναπτύχθηκε κατά τις δεκαετίες του '60 -'70. Ενδιαφέρον που συνδέεται με τη συνειδητοποίηση από το πλατύ κοινό των αποτελεσμάτων των επεμβάσεων του ανθρώπου στο περιβάλλον όπως: 

· Η Συρρίκνωση της βιολογικής ποικιλότητας

· Η Καταστροφή φυσικών οικοσυστημάτων

· Η Ρύπανση των υδάτων και του εδάφους

· Η Ατμοσφαιρική ρύπανση, το φαινόμενο θερμοκηπίου, κλιματικές αλλαγές

· Η Αποψίλωση των δασών και η ερημοποίηση

· Η Ραδιενεργός ρύπανση - Τα τοξικά απόβλητα

Ορισμός Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης 

Η Περιβαλλοντική Εκπαίδευση αποτελεί μια σχετικά νέα απόπειρα παρέμβασης στη σχολική ζωή που στοχεύει στην ευαισθητοποίηση των μαθητών πάνω σε θέματα που έχουν σχέση με το περιβάλλον. Η συμπεριφορά αυτή επιτυγχάνεται με μια σειρά από στρατηγικές που επιδιώκουν να βοηθήσουν το άτομο να γνωρίσει, να αγαπήσει και σε τελική ανάλυση να προστατέψει το περιβάλλον, σύμφωνα με τη λογική σκέψη ότι "δεν είναι δυνατό να προστατέψω κάτι που δεν αγαπώ, αλλά και ούτε να αγαπήσω κάτι που δεν γνωρίζω". Επιπλέον, η Π.Ε. δεν είναι ένα συγκεκριμένο μάθημα, αλλά μια εκπαιδευτική διαδικασία με διεπιστημονικό χαρακτήρα που η διάρκεια, τα όρια και οι διαδικασίες υλοποίησης δεν είναι αυστηρά καθορισμένες. Απαιτεί λοιπόν την ενεργητική συμμετοχή των μαθητών, περιλαμβάνει απλές και σύνθετες δραστηριότητες και προσανατολίζεται στην έρευνα και λύση ενός προβλήματος, λαμβάνοντας υπόψη τα ενδιαφέροντα των μαθητών, τις σχετικές εμπειρίες και γνώσεις αλλά και τις δυνατότητες που προσφέρονται μέσα κι έξω από τα σχολεία.

Σκοπός Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης 

Σκοπός της Π.Ε. είναι να διαπλάσει τους σημερινούς μαθητές, τους αυριανούς πολίτες, περιβαλλοντικά υπεύθυνους, ικανούς να συγκροτήσουν κοινωνίες, με ήθος και υπευθυνότητα απέναντι στη φύση. Ειδικότερα η Περιβαλλοντική Εκπαίδευση είναι: 
· Η εκπαίδευση για το περιβάλλον

· Η εκπαίδευση μέσα από το περιβάλλον

· Η εκπαίδευση για την προστασία του περιβάλλοντος

Περιβάλλον βέβαια για την Π.Ε. δεν είναι μόνο το φυσικό (χλωρίδα, πανίδα, βιότοποι, οικοσυστήματα κλπ.). Είναι το τεχνικό ιστορικό περιβάλλον (αρχιτεκτονική χωρών, οικισμοί, τεχνικά έργα κλπ.) και το ιστορικό περιβάλλον (ιστορία τόπων, δραστηριοτήτων κλπ.) και το κοινωνικό περιβάλλον (χωροταξική οργάνωση, οικονομία κλπ.)
Επιδίωξη προγράμματος Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης  

Γενικότερα:

· Η σύνδεση του σχολείου με το ευρύτερο περιβάλλον του.

· Η παροχή γνώσεων σχετικών με τους σύγχρονους κοινωνικούς προβληματισμούς, με τα επαγγέλματα και την παραγωγική διαδικασία.

· Η προσαρμογή των εκπαιδευτικών προγραμμάτων στις ατομικές διαφορές των μαθητών (ανάπτυξη κλίσεων, ενδιαφερόντων, σωματικών και πνευματικών ικανοτήτων).

Ειδικότερα:

· Η εκπαίδευση γύρω από το περιβάλλον

Πρόκειται για την κατάκτηση γνώσεων σχετικών με το περιβάλλον και τα περιβαλλοντικά προβλήματα αλλά και η ευαισθητοποίηση για ότι συμβαίνει γύρω μας. Το περιβάλλον θεωρείται αντικείμενο μάθησης. 

· Η εκπαίδευση από και μέσα στο περιβάλλον

Το περιβάλλον "χρησιμοποιείται" ως μέσο για την κατάκτηση γνώσης και την ανάπτυξη ικανοτήτων και δεξιοτήτων και ως πηγή μάθησης. Η γνώση δηλ. αποκτάται από το περιβάλλον -πηγή γνώσης- με την άμεση εμπειρία η οποία οικοδομείται με δραστηριότητες που συμβαίνουν μέσα στο ίδιο το περιβάλλον σε άμεση επαφή με τα πράγματα και τα φαινόμενα. Το περιβάλλον θεωρείται ως μέσον, πεδίο έρευνας και πηγή μάθησης. 

· Η εκπαίδευση για το περιβάλλον

Η βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος (και συνεπώς της ποιότητας ζωής) με εφαρμογή κατάλληλης περιβαλλοντικής πρακτικής και τη συμμετοχή του υπεύθυνου πολίτη στη λήψη αποφάσεων και δράση με στόχο την πρόληψη και την επίλυση των περιβαλλοντικών προβλημάτων. Το περιβάλλον θεωρείται σκοπός. 
Πορεία Εφαρμογής ενός προγράμματος Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης 

· Στην αρχή της σχολικής χρονιάς γίνονται οι προκαταρκτικές συνεννοήσεις των ενδιαφερομένων εκπαιδευτικών συλλόγων και στη συνέχεια η ενημέρωση των μαθητών για τη συγκρότηση ομάδας Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης. Έτσι λοιπόν δημιουργείται, αφενός η παιδαγωγική ομάδα, που αποτελείται από τον συντονιστή αυτής και τους συνεργάτες δασκάλους που θα εκπονούν το πρόγραμμα, αφετέρου η ομάδα μαθητών που θα συμμετέχει ενεργά στο πρόγραμμα. 

· Ακολουθεί συζήτηση μεταξύ των εκπαιδευτικών της παιδαγωγικής ομάδας με αυτή των μαθητών για την επιλογή του θέματος και των άλλων ζητημάτων που αφορούν στο πρόγραμμα (καθορισμός στόχων, είδος δραστηριοτήτων, ανάθεση επιμέρους εργασιών σε υποομάδες, χώρος συναντήσεων, χρονοδιάγραμμα εργασίας, συνεργασίες εντός και εκτός σχολείου, οικονομικές απαιτήσεις, κ.ά.). 

· Η παιδαγωγική ομάδα παρουσιάζει το θέμα σε μια συνεδρίαση του συλλόγου των δασκάλων για έγκριση. 

· Συμπληρώνεται το σχέδιο προγράμματος (διατίθεται στα σχολεία από τον υπεύθυνο Π.Ε. ) και με αντίγραφο του πρακτικού της συνεδρίασης του συλλόγου των δασκάλων για το πρόγραμμα της Π.Ε., αποστέλλεται στον Υπεύθυνο Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης της Δ/νσης Πρωτ/θμιας Εκπ/σης για έγκριση από τη Νομαρχιακή επιτροπή Σχολικών Δραστηριοτήτων. 

· Η χρηματοδότηση ενός προγράμματος και η υπερωριακή αποζημίωση ισχύουν μετά την έγκριση ενός προγράμματος από την επιτροπή. Η παραπάνω διαδικασία θα πρέπει να έχει ολοκληρωθεί μέχρι το τέλος Δεκεμβρίου. 

· Απαραίτητο στοιχείο του προγράμματος ΠΕ είναι η τήρηση ημερολογίου της ομάδας στο οποίο καταγράφονται οι ημέρες και ώρες συγκεντρώσεων ή επισκέψεων, ο τόπος, το είδος της δραστηριότητας, οι παρουσίες των μελών κ.ά. Το ημερολόγιο θα βρίσκεται στη διάθεση του Διευθυντή και του Συλλόγου των Διδασκόντων. Ένα βασικό ακόμη στοιχείο για τη σωστή υλοποίηση του προγράμματος είναι και η οργάνωση της "περιβαλλοντικής γωνιάς". Πρόκειται για ένα συγκεκριμένο χώρο στην τάξη ή το σχολείο στον οποίο οι μαθητές συγκεντρώνουν υλικά - κείμενα - δραστηριότητες (φωτογραφίες) - δημιουργίες κλπ. κατά τη διάρκεια υλοποίησης του προγράμματος. Με τον τρόπο αυτό μαθητές, γονείς και εκπαιδευτικοί παρατηρούν τη εξελικτική πορεία του προγράμματος και ενημερώνονται για τις δραστηριότητες που πραγματοποιούνται. 

· Πρέπει επίσης να επιδιώκεται η παρουσίαση της εργασίας της περιβαλλοντικής ομάδας σε όλο το σχολείο, στα πλαίσια των πολιτιστικών εκδηλώσεων που προγραμματίζονται στο τέλος της σχολικής χρονιάς. Το πρόγραμμα μπορεί να παρουσιασθεί και έξω από το σχολείο, στο κοινό και τους τοπικούς φορείς. 

· Αναγκαίο συνεπακόλουθο κάθε εκπαιδευτικής διαδικασίας είναι η αξιολόγηση. Η Π.Ε. είναι μια εκπαιδευτική διαδικασία, επομένως είναι αναγκαία η αξιολόγηση των προγραμμάτων προκειμένου να διαπιστωθούν : 

· Το τι επιτεύχθηκε στο τέλος του προγράμματος σε σχέση με τους σκοπούς και τους στόχους που τέθηκαν. 

· Οι περιοχές αδυναμιών κατά την εξέλιξη του προγράμματος. 

· Κατά την εφαρμογή του προγράμματος, ο ρόλος των εκπαιδευτικών που συμμετέχουν σ' αυτό είναι συντονιστικός - καθοδηγητικός. Οι μαθητές ενεργούν στηριζόμενοι, άλλοτε στις υποδείξεις των εκπαιδευτικών και άλλοτε αυτενεργώντας. Η αυτενέργεια πρέπει να καλλιεργηθεί στους μαθητές και προς αυτή την κατεύθυνση πρέπει να τους στρέψουμε.

Η Περιβαλλοντική Εκπαίδευση με τα προγράμματά της ελπίζει να συμβάλει στη διαμόρφωση ενός νέου παγκόσμιου ήθους. Στοχεύει στον επαναπροσδιορισμό της έννοιας της ανάπτυξης με τρόπο ώστε να λαμβάνεται υπόψη η ικανοποίηση των αναγκών και επιδιώξεων όλων των πολιτών του κόσμου, στη βάση της ισορροπίας της σχέσης μεταξύ ανθρώπου και περιβάλλοντος. Ελπίζει σε μια αγωγή για πιο φιλική ματιά προς τον πλανήτη μας, βλέποντάς τον ως μια οντότητα που χρειάζεται ΄΄διαχείριση΄΄ σύμφωνα με τις αρχές της αειφορίας. 

Πέρα από την ευαισθητοποίηση των μαθητών σε περιβαλλοντικά θέματα-προβλήματα η Περιβαλλοντική Εκπαίδευση επιδιώκει να προετοιμάσει νέους πολίτες, ικανούς να συνεργάζονται, να αλληλοβοηθούνται, να ανέχονται ο ένας τον άλλον, να αυτενεργούν-αυτοσχεδιάζουν, να είναι συνεπείς και υπεύθυνοι, να προτείνουν και να αποφασίζουν δημοκρατικά. Ακόμα, έχει στόχο να εξασκήσει τους νέους στην ελεύθερη και ξεκάθαρη έκφραση της άποψής τους και επιπλέον να αποδέχονται το γεγονός ότι υπάρχουν και άλλες απόψεις, με τις οποίες μπορεί να μη συμφωνούν, αλλά πρέπει να τις σέβονται. Τέλος να τους διδάξει πως η διαδικασία ανεύρεσης της καλύτερης λύσης σε δεδομένο πρόβλημα, μέσα από τη συνεργασία, θα πρέπει να είναι αντικείμενο αμοιβαίας πληροφόρησης και παρότρυνσης. 
Πρόγραμμα Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης με θέμα την Ενέργεια

  Το Πρόγραμμα αναφέρεται στην Ενέργεια και τις μορφές της, καθώς και τις εφαρμογές της σε τοπική, εθνική και παγκόσμια κλίμακα. Η επεξεργασία του θέματος χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο, οι δράσεις των μαθητών εστιάζονται στη μελέτη και καταγραφή των ανανεώσιμων και συμβατικών πηγών της ενέργειας. Μελετούν τις εναλλακτικές μορφές ενέργειας, καταγράφουν τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα χρήσης κάθε μορφής, ερευνούν την εφαρμογή τους στον Ελλαδικό χώρο και παγκόσμια. Αξιολογούν τις συμβατικές πηγές της ενέργειας και μελετούν το πρόβλημα της εξάντλησης των φυσικών πόρων. Στο δεύτερο, με τη βοήθεια ερωτηματολογίου, διεξάγουν έρευνα με θέμα την κατανάλωση ενέργειας στην καθημερινή τους ζωή.

Πιο συγκεκριμένα:

· υπολογίζουν την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνουν καθημερινά στο σπίτι τους

· ενημερώνονται για την χρησιμότητα της μόνωσης των κατοικιών 

· υπολογίζουν την απώλεια θερμικής ενέργειας από τα μέρη των κατοικιών

· ευαισθητοποιούνται στο πρόβλημα /ζήτημα της εξοικονόμησης της ενέργειας.

Το ερωτηματολόγιο της έρευνας είναι ενδεικτικό και συναποφασίζεται από τους μαθητές και τον καθηγητή τους. Στο τέλος, οι μαθητές, συγκρίνουν τα αποτελέσματά τους, αξιολογούν τα συμπεράσματά τους και συνθέτουν την τελική έκθεση της εργασίας.

Από την παράθεση των παραπάνω πληροφοριών σχετικά με το μείζον θέμα της περιβαλλοντικής εκπαίδευσης γίνεται κατανοητό πως η εγκατάσταση Φωτοβολταϊκών πλαισίων στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής θα βοηθήσει στους ακόλουθους τομείς :

· Στην εξοικονόμηση ενέργειας η οποία θα παραγόταν από ρυπογόνες μορφές ενέργειας 

· Στην άμεση επαφή και μελέτη των μαθητών με μία αναπτυσσόμενη και ήπια μορφή ενέργειας που δεν παράγει ρύπους 

· Στην εκπαίδευση των μαθητών σχετικά με τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και την αναγκαιότητα της γρήγορης ανάπτυξης τους 

· Στην δυνατότητα μελέτης, επεξεργασίας και εύρεσης βελτιώσεων σχετικά με την φωτοβολταϊκή τεχνολογία

Μία επένδυση, η οποία θα βοηθούσε πολύ το σκοπό της ΠΕ και θα συνέβαλλε πραγματικά στην αποφυγή ρύπων, είναι η εγκατάσταση Φ/Β συστοιχιών στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής. Καταρχήν, τα Φ/Β είναι η πιο ασφαλής από τις υπόλοιπες Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) μιας και είναι σταθερή εγκατάσταση (σε αντίθεση με τις Ανεμογεννήτριες που έχουν κινητά μέρη) και δεν χρειάζεται ιδιαίτερο σύστημα υποστήριξης (παρά μόνο ένα πίνακα ελέγχου, ένα συσσωρευτή και έναν αντιστροφέα).  Επιπλέον, θα είναι το καλύτερο παράδειγμα για τα παιδιά, μιας και τα Φ/Β θα βρίσκονται σε χώρο εύκολα προσβάσιμο για οποιαδήποτε σχολική μελέτη.

Ακολούθως θα εξετάσουμε την οικονομική σκοπιά μιας τέτοιας επένδυσης .

1.2.1 Οικονομική Ανάλυση της Εγκατάστασης Φ/Β σε σχολικά συγκροτήματα 

Σε γενικές γραμμές, ένα έργο σαν την εγκατάσταση Φ/Β πλαισίων σε σχολικά συγκροτήματα έχει πολλαπλές παραμέτρους, ιδίως στη χρηματοδότηση του. Πέραν του ιδιωτικού κεφαλαίου της επιχείρησης που θα αναλάβει την περάτωση του έργου, θα γίνει συγχρηματοδότηση από το κράτος (Υπουργεία Ανάπτυξης και Παιδείας) καθώς και από τον Διαχειριστή του ενεργειακού συστήματος της χώρας.

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η ροή χρημάτων προς την επένδυση της εγκατάστασης Φ/Β πλαισίων σε σχολικά συγκροτήματα της Αττικής 

Διάγραμμα 2.1.1 Συγχρηματοδότηση έργου εγκατάστασης Φ/Β σε σχολικά συγκροτήματα της  Αττικής 
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Για την εκπόνηση του έργου που εξετάζουμε μπορούν, σε μικρό ποσοστό βέβαια, να συμμετέχουν στον οικονομικό τομέα και  τα σχολικά συγκροτήματα στα οποία θα εγκατασταθούν τα Φ/Β πλαίσια. Ένα μεγάλο μέρος της επένδυσης θα πρέπει να καλυφθεί από το κράτος και κυρίως μέσω των Υπουργείων Ανάπτυξης (λόγω του Αναπτυξιακού Νόμου οφείλει να χρηματοδοτεί έργα για την ανάπτυξη των Ανανεώσιμών Πηγών Ενέργειας) και Παιδείας (στα πλαίσια του σχεδίου της Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης στα Εκπαιδευτικά Ιδρύματα της χώρας) . Τέλος, και ο διαχειριστής του ενεργειακού συστήματος οφείλει να παρέχει οικονομική ενίσχυση σε ένα τέτοιο έργο. Η ενίσχυση αυτή μπορεί να προκύψει από την αγορά της πλεονάζουσας παραγόμενης ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια  αλλά και από την αποφυγή παραγόμενων ρύπων μέσω του εμπορίου δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων (αναλύεται παρακάτω).

Γενικά είναι απαραίτητο, για την προστασία του περιβάλλοντος, κάθε ενεργειακό σύστημα να παράγει ηλεκτρική ενέργεια με όσο το δυνατόν λιγότερες εκπομπές ρύπων (βάση των περιορισμών του Πρωτοκόλλου του Κιότο). Όταν λοιπόν παράγεται ενέργεια χωρίς ρύπους, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των Φ/Β, τα δικαιώματα εκπομπής των ρύπων που αποφεύχθηκαν μπορούν να πουληθούν από τον διαχειριστή του ενεργειακού συστήματος σε κάποιον άλλο διαχειριστή για να καλύψει το πλεόνασμα εκπεμπόμενων ρύπων που έχει και να είναι έτσι σύμφωνος με τους περιορισμούς που έχει θέσει το Πρωτόκολλο του Κιότο. Αυτός  ο τρόπος ανταλλαγής ρύπων ονομάζεται εμπόριο ρύπων. Από το εμπόριο ρύπων εξοικονομούνται χρήματα και το λόγο αυτό θα εξεταστεί σε άλλο  κεφάλαιο και το κέρδος που μπορεί να υπάρξει μέσω της επένδυσης των Φ/Β λόγω εμπορίας ρύπων.

Για επιπλέον πληροφορίες σχετικά με την Περιβαλλοντική Εκπαίδευση και την εξέλιξη της στην Ελλάδα κατά την διάρκεια των ετών υπάρχει εκτενής αναφορά στο Παράρτημα που βρίσκεται στο τέλος της εργασίας. 

2  Φωτοβολταϊκα 

2.1  Εισαγωγή στα Φ/Β – Γενικές Πληροφορίες

Η ηλιακή ακτινοβολία με την άμεση μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί μια καθαρή και πρακτικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, ικανή να καλύψει θεωρητικά τις ενεργειακές ανάγκες σε παγκόσμιο επίπεδο.


Ως μια υψηλής τεχνολογίας προσέγγιση στην άμεση μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια τα φωτοβολταϊκά συστήματα παρέχουν συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί με τη μορφή αυτή ή να μετατραπεί σε εναλλασσόμενο. Σχηματικά, στην απλούστερη μορφή τους, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι δυνατό να χαρακτηριστούν ως ηλιακοί συσσωρευτές με μοναδικό αναλώσιμο το φως. Δεν χρησιμοποιούνται κινούμενα μέρη, ενώ η λειτουργία τους είναι φιλική προς το περιβάλλον, καθώς δεν καταναλώνονται φυσικοί πόροι και δεν προκαλείται ρύπανση.

Συστήματα φωτοβολταϊκής μετατροπής


Στα βασικά πλεονεκτήματα της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας περιλαμβάνονται η αξιόλογη αποτελεσματικότητα μετατροπής τόσο της άμεσης, όσο και της έμμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και η δυνατότητα ενσωμάτωσης των φωτοβολταϊκών συστημάτων στα κτίρια, συμβάλλοντας στη διαμόρφωση της αισθητικής του δομημένου περιβάλλοντος. Τα συστήματα συντίθενται από μοναδιαία τυποποιημένα στοιχεία και για αυτό χαρακτηρίζονται από ευελιξία αύξησης ή μείωσης της παραγόμενης ισχύος με ανάλογη αύξηση ή μείωση του αριθμού των στοιχείων, για την κάλυψη αντίστοιχων αναγκών. Επιπρόσθετα, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία χαρακτηρίζονται από μεγάλη διάρκεια ζωής (τουλάχιστον 20 χρόνια) και χαμηλό κόστος συντήρησης. Λόγω του στοχαστικού χαρακτήρα της πηγής ενέργειας, τα φωτοβολταϊκά συστήματα συνήθως συνδέονται με συστήματα αποθήκευσης της ενέργειας, με το δίκτυο ηλεκτροδότησης της περιοχής ή με άλλα συστήματα αξιοποίησης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Ένα οποιοδήποτε φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται σχηματικά από μια συστοιχία ηλιακών κυψελών συνδεδεμένων σε μορφή πετάσματος, την εγκατάσταση αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας ή σύνδεσης με το δίκτυο ηλεκτροδότησης της περιοχής ή άλλες πηγές ενέργειας, καθώς και τις καλωδιώσεις. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται μία Φ/Β εγκατάσταση σε ένα σπίτι, δηλαδή σε έναν οικιακό καταναλωτή.

Εικόνα 2.1.1 Τυπική Φ/Β Εγκατάσταση σε Οικιακό καταναλωτή
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Δομή των φωτοβολταϊκών στοιχείων


Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο ανακαλύφθηκε το 1839 και χρησιμοποιήθηκε για πρακτικούς σκοπούς στα τέλη της δεκαετίας του '50 σε διαστημικές εφαρμογές. Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα έχουν τη δυνατότητα μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. 

Βάση της δομής και της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων ή ηλιακών κυψελών αποτελούν οι ημιαγωγοί, συνδεδεμένοι σε ζεύγη, ώστε να αποτελούν μεγάλης επιφάνειας ηλεκτροδιόδους (σύνδεση αρνητικού-θετικού ή p-n). Η ορθή κατασκευή της ηλεκτροδιόδου αποτελεί προϋπόθεση της επιτυχούς λειτουργίας της φωτοβολταϊκής κυψέλης ως ημιαγωγού.

Με την πρόσπτωση του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια του ημιαγωγού τύπου n απελευθερώνονται ηλεκτρόνια, τα οποία συλλέγονται με τη βοήθεια ηλεκτροδίου με τη μορφή πλέγματος εφαρμοσμένου στην άνω επιφάνειά του. Στην κάτω επιφάνεια της ηλιακής κυψέλης είναι προσαρμοσμένος ένας ημιαγωγός τύπου p, στον οποίον οδηγούνται τα ηλεκτρόνια μέσω ηλεκτρικού κυκλώματος. Αυτός σχηματικά είναι ο τρόπος λειτουργίας μιας ηλιακής κυψέλης. Η πίσω επιφάνεια της κυψέλης αποτελεί ένα ενιαίο ηλεκτρόδιο, όπως και η εμπρόσθια, η οποία όμως επιπρόσθετα καλύπτεται από στρώση διαφανούς απορροφητικού υλικού για τον περιορισμό της ανακλαστικότητας, καθώς και από διαφανές προστατευτικό υλικό, συνήθως τζάμι ή συνθετικό.

Το ηλεκτρόδιο της εμπρόσθιας επιφάνειας έχει οπωσδήποτε μορφή πλέγματος ή σχάρας, ώστε να μην περιορίζεται η πρόσπτωση του φωτός στην επιφάνεια του ημιαγωγού, ενώ το ηλεκτρόδιο της οπίσθιας επιφάνειας μπορεί να είναι παρόμοιο, αν είναι επιθυμητή η διέλευση φωτός διάμέσου της κυψέλης ή να έχει μορφή συνεχούς λεπτού μεταλλικού φύλλου. Τα ηλεκτρόδια καλύπτουν ολόκληρη την επιφάνεια του ημιαγωγού. Τόσο η τάση του ηλεκτρικού ρεύματος όσο και η ισχύς μιας τυπικής ηλιακής κυψέλης παραμένουν σε χαμηλά επίπεδα (περίπου 0,5 V και 1 W), καθιστώντας την κυψέλη ανεπαρκή για τροφοδότηση συνήθων ηλεκτρικών συσκευών. Οι κυψέλες συνδέονται μεταξύ τους σε ομάδες, συνιστώντας φωτοβολταϊκά πετάσματα (modules). Με τη σύνδεση σε σειρά (το οπίσθιο ηλεκτρόδιο της μιας κυψέλης συνδέεται με το εμπρόσθιο της επόμενης) επιτυγχάνεται αύξηση της τάσης, ενώ η ισχύς του πετάσματος ισούται με την ισχύ της κυψέλης. Αντίθετα, με την παράλληλη σύνδεση (το εμπρόσθιο ηλεκτρόδιο της μιας συνδέεται με το εμπρόσθιο της επόμενης και αντίστοιχα το οπίσθιο ηλεκτρόδιο της μιας με το οπίσθιο της επόμενης) η ισχύς του πετάσματος αποτελεί άθροισμα της ισχύος των κυψελών, ενώ η τάση του ρεύματος ισούται με την τάση της μιας κυψέλης. Ανάλογα με τις ανάγκες είναι δυνατό να εφαρμοστούν διάφοροι συνδυασμοί των δυο τύπων σύνδεσης, τόσο μέσα στο ίδιο φωτοβολταϊκό πέτασμα, όσο και μεταξύ των πετασμάτων. Το μέγεθος και η μορφή του πετάσματος εξαρτώνται από διάφορες παραμέτρους, όπως η θέση και ο τρόπος εγκατάστασης, η μεταφορά κτλ.

Τρόπος λειτουργίας – απόδοση


Για την κατασκευή των ημιαγωγών των κυψελών χρησιμοποιείται πυρίτιο άμορφο (Si - Amorphous) ή κρυσταλλικό. Πρόκειται για το δεύτερο σε ποσότητα χημικό στοιχείο του φλοιού της γης, του οποίου η παραγωγή σε καθαρή μορφή απαιτεί πολύπλοκη διαδικασία, ενώ η παρουσία προσμείξεων βλάπτει τη λειτουργία των ημιαγωγών. Στην πλειονότητά τους (περίπου 80%) τα εγκατεστημένα φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούνται από κυψέλες κρυσταλλικού πυριτίου (με ημιαγωγούς από ολόσωμο πυρίτιο σε μια στρώση). Η απόδοσή τους κυμαίνεται μεταξύ 13% και 16%. Το κόστος τους παραμένει σχετικά υψηλό, εξαιτίας της εξαιρετικά ενεργοβόρας διαδικασίας παραγωγής του πυριτίου. Ο χρόνος απόδοσης της ενέργειας αυτής κυμαίνεται σε 2-6 χρόνια κανονικής λειτουργίας.
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 Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες άμορφου πυριτίου χρησιμοποιούνται κυρίως σε μικρής κλίμακας εφαρμογές. Το χαμηλότερο κόστος κατασκευής τους και η μικρότερη απόδοση σε σχέση με τις κυψέλες κρυσταλλικού πυριτίου (5%-6%) οφείλονται στον τρόπο κατασκευής των ημιαγωγών, οι οποίοι αποτελούνται από μια εξαιρετικά λεπτή στρώση πυριτίου εφαρμοσμένη επάνω σε συγκεκριμένο υπόστρωμα, συνήθως συνθετικό φύλλο. Η μείωση της ποσότητας του πυριτίου που χρησιμοποιείται έχει τις επιπτώσεις της τόσο στο κόστος, όσο και στην απόδοση της κυψέλης. Ο χρόνος απόδοσης της ενέργειας που καταναλώνεται για την κατασκευή των κυψελών άμορφου πυριτίου κυμαίνεται σε 1-3 χρόνια κανονικής λειτουργίας.
Mε σκοπό την ελάττωση του κόστους της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών συστημάτων ακολουθεί την τεχνολογία των ημιαγωγών λεπτής στρώσης. Mε την προσθήκη στο άμορφο πυρίτιο συγκεκριμένης ποσότητας ορισμένων χημικών στοιχείων αυξάνεται η απόδοση της ηλιακής κυψέλης χωρίς αύξηση του κόστους κατασκευής. Ήδη παράλληλα κατασκευάζονται ημιαγωγοί με πλήρη αντικατάσταση του πυριτίου από συνδυασμό άλλων χημικών στοιχείων (ημιαγωγοί III-IV).

 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα των Φωτοβολταϊκών 

Τα πλεονεκτήματα των φωτοβολταϊκών συλλεκτών είναι τα ακόλουθα:

• Δεν έχουν κινούμενα μέρη και παράγουν ισχύ αθόρυβα 

•  Δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον με αέρια ή με άλλα κατάλοιπα, αφού δεν λαμβάνει χώρα κάποια χημική αντίδραση. 

•  Λόγω του σπονδυλωτού τρόπου κατασκευής τους τα φωτοβολταϊκά συστήματα μπορούν να προσαρμοστούν σε όλες τις απαιτήσεις μεγέθους και ζήτησης ισχύος. 

•  Μπορούν εύκολα να λειτουργήσουν παράλληλα με άλλα συστήματα παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνοντας την αξιοπιστία των συστημάτων. 

 

•  Είναι επεκτάσιμα ανάλογα με τις ανάγκες σε φορτίο χωρίς την απαίτηση ειδικής εγκατάστασης. 

 

• Μπορούν να λειτουργήσουν αυτόνομα και αξιόπιστα χωρίς την παρουσία κάποιου χειριστή. 

• Επειδή δεν χρειάζονται διαρκή παρακολούθηση, έχουν πολύ μικρό κόστος λειτουργίας και συντήρησης. 

•  Δεν καταναλώνουν καύσιμο. 

•  Λειτουργούν χωρίς προβλήματα σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών και κάτω από όλες τις καιρικές συνθήκες. 

•  Το ηλιακό κύτταρο δεν αλλοιώνεται κατά την διάρκεια της λειτουργίας του και έχει επίσης μεγάλη διάρκεια ζωής.

• Τα Φ/Β συστήματα μπορούν να συμβάλουν σημαντικά στη λεγόμενη «Διεσπαρμένη Παραγωγή Ενέργειας» ( Distributed Power Generation), η οποία αποτελεί το νέο μοντέλο ανάπτυξης σύγχρονων ενεργειακών συστημάτων παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Η διαφοροποίηση στην παραγωγή ενέργειας, που προσφέρεται από τα Φ/Β συστήματα, σε συνδυασμό με την κατά μεγάλο ποσοστό απεξάρτηση από το πετρέλαιο και την αποφυγή περαιτέρω ρύπανσης του περιβάλλοντος, μπορούν να δημιουργήσουν συνθήκες οικονομικής ανάπτυξης σε ένα νέο ενεργειακό τοπίο που αυτή τη στιγμή διαμορφώνεται στις αναπτυγμένες χώρες.
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Από την άλλη πλευρά, τα Φ/Β έχουν και κάποια μειονεκτήματα. Παρόλο που στις αυτόνομες Φ/Β εγκαταστάσεις δίνεται η δυνατότητα να υπάρχουν συσσωρευτές για την αποθήκευση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, το σύστημα δεν έχει απόλυτη αυτονομία μιας και σε ακραία καιρικά φαινόμενα μπορεί να μην επαρκεί για την τροφοδοσία του καταναλωτή. Ουσιαστικά, πρόκειται για μία τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με απρόβλεπτο και στοχαστικό χαρακτήρα εξόδου που εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες. Επιπλέον, η Φ/Β εγκατάσταση έχει μεγάλο κόστος εγκατάστασης (ιδίως για τους οικιακούς καταναλωτές φτάνει τα 7000€/ kWh) με αποτέλεσμα οι καταναλωτές να μην προτιμούν  τα Φ/Β έναντι περιστασιακά άλλων φθηνότερων λύσεων όπως είναι η εγκατάσταση μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας Φυσικού Αερίου καθώς και η τροφοδοσία από την ΔΕΗ (Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού) .  

Εγκατάσταση

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα έχουν αναπτυχθεί τόσο για μικρής, όσο και για μέσης και μεγάλης κλίμακας εφαρμογές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι θεωρητικά απεριόριστες δυνατότητες σύνδεσης κυψελών και πετασμάτων σε συνδυασμό με το μικρό πάχος και βάρος των πετασμάτων διευρύνουν τα πεδία εφαρμογών και εμπλουτίζουν τους τρόπους εγκατάστασης των συστημάτων. Γενικά για την εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της απόστασης από την κατανάλωση, χωρίς να επηρεάζεται συνήθως από ιδιομορφίες της θέσης που επιλέγεται. Ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής, τα πετάσματα είναι δυνατό είτε να τοποθετηθούν ελεύθερα στο έδαφος ή επάνω σε κτίρια ή σε άλλες κατασκευές είτε να χρησιμοποιηθούν ως δομικά στοιχεία ή υλικά επικάλυψης στεγών ή επένδυσης όψεων.

 Δυο βασικές παράμετροι επηρεάζουν τον τρόπο τοποθέτησης σε σχέση με την απόδοση, η κλίση της επιφάνειας του πετάσματος και η θερμοκρασία του. Η άμεση κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια απορρόφησης μεγιστοποιεί την απόδοση του πετάσματος, ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας του την ελαττώνει. Η πίσω επιφάνεια του πετάσματος πρέπει να αερίζεται επαρκώς, ώστε να αποφεύγεται αύξηση της θερμοκρασίας της.

 Ο τρόπος χρησιμοποίησης της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από την εγκατάσταση προσδιορίζει τη δομή της εγκατάστασης. Απλούστερος τρόπος είναι η ανεξάρτητη χρησιμοποίηση της ηλιακής ηλεκτρικής ενέργειας στον τόπο παραγωγής της. Πρόκειται γενικά για μικρής κλίμακας εφαρμογές, στις οποίες απαιτείται αποθήκευση της ενέργειας, ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία συσκευών και όταν δεν υπάρχει δυνατότητα παραγωγής. Για την αποθήκευση απαιτείται ανάλογο σύστημα συσσωρευτών με ή χωρίς διάταξη αλλαγής της τάσης του ηλεκτρικού ρεύματος.

Πολυπλοκότερη εγκατάσταση απαιτείται για τη χρησιμοποίηση της ηλεκτρικής ενέργειας, που προέρχεται από τη φωτοβολταϊκή μετατροπή σε συνδυασμό με ηλεκτρικό ρεύμα από το δίκτυο ηλεκτροδότησης ή εναλλακτικές πηγές. Στην πρώτη περίπτωση το φωτοβολταϊκό σύστημα συνδέεται με το δίκτυο με τρόπο που να αποδίδεται στο δίκτυο το φορτίο που πλεονάζει (αιχμή της φωτοβολταϊκής μετατροπής) και να τροφοδοτείται από το δίκτυο η εγκατάσταση, όταν η ζήτηση δεν καλύπτεται από τη φωτοβολταϊκή μετατροπή. H σύνδεση επιτυγχάνεται με την παρεμβολή μεταξύ του δικτύου και του κυκλώματος του φωτοβολταϊκού συστήματος διατάξεων μέτρησης και μετατροπής του ηλεκτρικού ρεύματος από συνεχές σε εναλλασσόμενο με παράλληλο μετασχηματισμό της τάσης του. Για το σκοπό αυτό στις σύγχρονες εγκαταστάσεις χρησιμοποιούνται ηλεκτρονικά ισχύος. Πρόκειται για κυκλώματα ημιαγωγών, οι οποίοι ανοίγουν και κλείνουν περιοδικά με την επιθυμητή συχνότητα, για την εκτέλεση ορισμένων λειτουργιών, όπως μετατροπή του συνεχούς ρεύματος σε εναλλασσόμενο, μετατροπή του εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές, ρύθμιση της τάσης, ρύθμιση της συχνότητας κτλ.

 H σύνδεση του κυκλώματος ενός φωτοβολταϊκού συστήματος με το αντίστοιχο κύκλωμα ενός άλλου συστήματος ηλεκτροπαραγωγής, συνήθως με ανανεώσιμες ή εναλλακτικές πηγές ενέργειας, αποσκοπεί ουσιαστικά στη διαρκή και αδιάλλειπτη κάλυψη της ζήτησης, χωρίς ανταλλαγή με το δίκτυο ηλεκτροδότησης. Στην περίπτωση αυτήν η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να είναι απαραίτητη, αν και το δεύτερο σύστημα ηλεκτροπαραγωγής δεν είναι σε θέση να εξασφαλίσει αδιάλλειπτη κάλυψη της ζήτησης, έστω σε συνδυασμό με το φωτοβολταϊκό. Διαφορετικά, το φωτοβολταϊκό σύστημα χρησιμεύει ως δευτερεύον σύστημα βοηθητικό του συστήματος ηλεκτροπαραγωγής που λειτουργεί με άλλη πηγή. Στη σύζευξη των δυο κυκλωμάτων είναι πιθανό να απαιτείται παρεμβολή κατάλληλων διατάξεων προσαρμογής των χαρακτηριστικών του ηλεκτρικού ρεύματος.

Κατηγορίες Φ/Β Συστημάτων

Σαν κυριότερες κατηγορίες εφαρμογών Φ/Β συστημάτων μπορούν να θεωρηθούν οι εξής:

Καταναλωτικά προϊόντα (1mW–100 Wp )

Τα συστήματα της κατηγορίας αυτής χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μικρής κλίμακας ισχύος όπως τροχόσπιτα, σκάφη αναψυχής, εξωτερικός φωτισμός κήπων, ψύξη και προϊόντα όπως μικροί φορητοί ηλεκτρονικοί υπολογιστές, φανοί κ.ά. 

Αυτόνομα ή απομονωμένα συστήματα (100 Wp –200k Wp )

Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για κατοικίες και μικρούς οικισμούς που δεν είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο. Ακόμη χρησιμοποιούνται για:

-Ηλεκτροδότηση Ιερών Μονών (π.χ Σίμωνος Πέτρος).

-Αφαλάτωση / άντληση / καθαρισμό νερού.

-Συστήματα εξωτερικού φωτισμού δρόμων, πάρκων, αεροδρομίων κλπ.

-Συστήματα τηλεπικοινωνιών, τηλεμετρήσεων και συναγερμού.

Εικόνα: Συστήματος Τηλεπικοινωνίας με τροφοδοσία από Φ/Β στην Αρκαδία [image: image7.emf]
-Συστήματα σηματοδότησης οδικής κυκλοφορίας, ναυτιλίας, αεροναυτιλίας κλπ. 

-Αγροτικές εφαρμογές όπως άντληση νερού, ιχθυοκαλλιέργειες, ψύξη αγροτικών           προϊόντων, φαρμάκων κλπ. 

Διασυνδεδεμένα Φ/Β Συστήματα ( BiPV) – Οικιακός Τομέας

Στην κατηγορία αυτή εμπίπτουν Φ/Β συστήματα τυπικού μεγέθους 1,5kWp έως 20kW, τα οποία έχουν εγκατασταθεί σε στέγες ή προσόψεις κατοικιών και τροφοδοτούν άμεσα τις καταναλώσεις του κτιρίου, η δε πλεονάζουσα ενέργεια διοχετεύεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Όπως προαναφέρθηκε, η κατηγορία αυτή αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος της παγκόσμιας αγοράς Φ/Β συστημάτων. 

Τα οφέλη που προκύπτουν από την ενσωμάτωση Φ/Β σε κτίρια είναι: 

- Συγχρονισμός ψυκτικών φορτίων κτιρίων κατά τη θερινή περίοδο με τη μεγίστη παραγόμενη ισχύ από τα Φ/Β. 

-Αποφυγή χρήσης γης για την εγκατάσταση. 

- Αποκεντρωμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και επιτόπου κατανάλωση της παραγόμενης ενέργειας. 

Επίσης, οι Φ/Β συστοιχίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως δομικά στοιχεία των κτιρίων, εφόσον γίνει σωστός σχεδιασμός. Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η οικονομική απόδοση του συστήματος, λόγω αποφυγής κόστους συμβατικών οικοδομικών υλικών.

Μεγάλα Διασυνδεδεμένα στο Δίκτυο Φ/Β Συστήματα 

Η κατηγορία αυτή αφορά Φ/Β σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεγέθους 50kWp έως μερικά MWp, στους οποίους η παραγόμενη ενέργεια διοχετεύεται απευθείας στο δίκτυο. 

Πλεονεκτήματα Ανάπτυξης Φ/Β στην Ελλάδα

Η Ελλάδα παρουσιάζει αξιοσημείωτες προϋποθέσεις για ανάπτυξη και εφαρμογή των Φ/Β συστημάτων. Οι λόγοι για την προώθηση της Φ/Β τεχνολογίας, της έρευνας και των εφαρμογών στην Ελλάδα συνοψίζονται ως ακολούθως:

· Αξιοποίηση μιας εγχώριας και ανανεώσιμης πηγής ενέργειας που είναι σε αφθονία, με συμβολή στην ασφάλεια παροχής ενέργειας. Στην παρακάτω εικόνα παρατίθεται ένας χάρτης του ηλιακού δυναμικού της Ελλάδας.
Εικόνα 2.1.2: Χάρτης Ηλιακού Δυναμικού Ελλάδας 
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Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η  κατανομή της μέσης συνολικής ετήσιας έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας , σε οριζόντιο επίπεδο, στις διάφορες περιοχές της Ελλάδας. Όπως δείχνεται και στον ένθετο πίνακα, η ζώνη Α δέχεται πάνω από 1650 kWh / m2, η ζώνη Β από 1600 μέχρι 1649 kWh / m2 κλπ.

· Υποστήριξη του τουριστικού τομέα για ανάπτυξη φιλική προς το περιβάλλον και οικολογικό τουρισμό, ιδιαίτερα στα νησιά. Η ενεργειακή εξάρτηση των νησιωτικών σταθμών παραγωγής ενέργειας από το πετρέλαιο και το τεράστιο κόστος μεταφοράς της, έχουν άμεσο αρνητικό αντίκτυπο στην ποιότητα ζωής των κατοίκων, στην τουριστική ανάπτυξη και στο κόστος παραγωγής ενέργειας, το οποίο τελικώς χρεώνεται η ΔΕΗ.

· Ενίσχυση του ηλεκτρικού δικτύου τις ώρες των μεσημβρινών αιχμών, όπου τα Φ/Β παράγουν το μεγάλο μέρος ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο που παρατηρείται έλλειψη ή πολύ υψηλό κόστος ενέργειας.

· Μείωση των απωλειών του δικτύου, με την παραγωγή ενέργειας στον τόπο της κατανάλωσης, ελάφρυνση των γραμμών και χρονική μετάθεση των επενδύσεων στο δίκτυο.

·  Περιορισμός του ρυθμού ανάπτυξης νέων κεντρικών σταθμών ισχύος συμβατικής τεχνολογίας. Συμβολή στη μείωση των διακοπών ηλεκτροδότησης λόγω υπερφόρτωσης του δικτύου ΔΕΗ.

· Σταδιακή απεξάρτηση από το πετρέλαιο και κάθε μορφής εισαγόμενη ενέργεια και εξασφάλιση της παροχής ενέργειας μέσω αποκεντρωμένης παραγωγής.

· Κοινωνική προσφορά του παραγωγού / καταναλωτή και συμβολή στην αειφόρο ανάπτυξη, την ποιότητα ζωής και προστασία του περιβάλλοντος στα αστικά κέντρα και στην περιφέρεια.

· Ανάπτυξη οικονομικών δραστηριοτήτων με σημαντική συμβολή σε αναπτυξιακούς και κοινωνικούς στόχους.

· Δημιουργία νέων θέσεων εργασίας και ανάπτυξη Ελληνικής τεχνογνωσίας. Ανάπτυξη της Ελληνικής Βιομηχανίας Φ/Β Συστημάτων με άριστες προοπτικές για πλήρη κάλυψη της Ελληνικής αγοράς και εξαγωγικές δραστηριότητες. Εκτίμηση 2004: 2 βιομηχανίες για κατασκευή Φ/Β, 3 ΜΜΕ για ανάπτυξη ηλεκτρονικών ισχύος και 3 μονάδες παραγωγής μπαταριών για Φ/Β εφαρμογές.

· Προώθηση των στόχων της ΕΕ και του Κιότο σχετικά με τη μείωση των αερίων ρύπων και τη διείσδυση των ΑΠΕ στη συνολική ηλεκτροπαραγωγή, σε ποσοστό 20% έως το 2010

2.2  Τωρινή Κατάσταση της Αγοράς Φ/Β στην Ελλάδα

Η ελληνική αγορά παρουσιάζει σήμερα όλα τα χαρακτηριστικά μιας αναδυόμενης αγοράς. Προς το παρόν, στο χώρο κινούνται λίγες μικρές εταιρίες οι οποίες (με εξαίρεση τα πρόσφατα προγράμματα στις τηλεπικοινωνίες) εγκαθιστούν λίγες εκατοντάδες kW ετησίως (κυρίως σε αυτόνομα συστήματα). Η διεθνής εμπειρία έχει δείξει ότι οι ώριμες αγορές στρέφονται κυρίως στα διασυνδεδεμένα συστήματα και η ανάπτυξη τους προϋποθέτει ένα γενναίο καθεστώς ενίσχυσης της παραγόμενης ηλιακής kWh. 

Στην Ελλάδα, μέχρι και το 2005, δεν υπήρχαν σημαντικά προγράμματα ενίσχυσης των Φ/Β που να περιλάμβαναν γενναίες επιδοτήσεις τόσο της αγοράς και εγκατάστασης Φ/Β, όσο και της παραγόμενης ηλιακής κιλοβατώρας (kWh). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η ελληνική αγορά Φ/Β να παραμένει μικρή και περιθωριακή και η χώρα μας να έχει εγκαταστήσει μόλις το 0,1% των συνολικών Φ/Β συστημάτων παγκοσμίως. 
Οι εφαρμογές των Φ/Β που έχουν αναπτυχθεί στην Ελλάδα περιλαμβάνουν συγκεκριμένους τομείς των συνολικών εφαρμογών τους. Στο παρακάτω γράφημα παρουσιάζονται οι κυριότερες εξ’ αυτών.

Γράφημα 2.2.1: Εφαρμογές Φ/Β στην Ελλάδα 
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Εφαρμογές Συνδεδεμένες στο Σύστημα Αυτόνομα Σπίτια

Τηλεπικοινωνίες Αυτόνομες Αγροτικές Εφαρμογές

Άλλες Εφαρμογές Εξωτερικός Φωτισμός


Όσον αφορά την τωρινή κατάσταση, οι μόνοι διαθέσιμοι δημόσιοι πόροι για την ενίσχυση των Φ/Β προέρχονται κυρίως από τα κονδύλια του Επιχειρησιακού Προγράμματος Ανταγωνιστικότητα" (ΕΠΑΝ) και επικουρικά από τον αναπτυξιακό νόμο του 2006. Δεδομένου όμως ότι οι πόροι του ΕΠΑΝ θα διατεθούν ουσιαστικά τα ερχόμενα 2-3 χρόνια, θα υπάρξει σύντομα ένα μεγάλο κενό. Επιπλέον, όλες οι παραπάνω ενισχύσεις αφορούν εμπορικές εφαρμογές, στον δε κτιριακό τομέα καλύπτουν μόνο τον ιδιωτικό τριτογενή τομέα, αποκλείοντας, προς το παρόν, τον δημόσιο τριτογενή και τις κατοικίες
Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας με τις μερικούς σταθμούς Φ/Β παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  εγκαταστάσεις στην Ελλάδα.

Πίνακας 2.2.1: Εγκατεστημένη Ισχύς μερικών Φ/Β σταθμών παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας  ( άνω των 5 ΚW ) στην Ελλάδα το έτος 2005

	Iδιοκτήτης
	Τοποθεσία
	Ισχύς ( kWp )

	ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ  ΑΒΕΕ
	Λασίθι
	171,6

	ΓΕΡΜΑΝΟΣ ΑΒΕΕ
	Ηράκλειο
	170

	Λευκοσιδηρουργία Κρήτης ΑΕΒΕ - Creta Can
	Ηράκλειο
	120

	ΔΕΗ ΑΕ
	Κύθνος
	100

	ΔΕΗ ΑΕ
	Σίφνος
	60

	Αρτοποιία Θ. και Ι. Κλαπάκη Ο.Ε.
	Χανιά
	60


	ΕΜΠ 
	Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου
	51,1

	ΔΕΗ Διάφορα Νησιά
	
	

	I. Μ. Σίμωνος Πέτρας
	Αγ. Όρος
	45

	ΔΕΗ ΑΕ
	Αρκοί
	37,5

	ΔΕΗ ΑΕ
	Αντικύθηρα
	25

	ΟΤΕ
	Αντικύθηρα
	20

	ΔΕΗ ΑΕ
	Γαύδος
	20

	Δήμος Ταύρου
	Ταύρος
	12

	ΧΑΡΜΗ ΑΕ HOTEL
	Πάρος
	10

	Αιολική Αμιγής Δημοτική Επιχείρηση Μυτιλήνης
	Μυτιλήνη
	10

	ΔΕΗ ΑΕ
	Μυτιλήνη
	8

	ΗΛΠΡΑ
	Θεσσαλονίκη
	6,5


Γενικά, με το πέρας των ετών εμφανίζεται μία αξιόλογη ανάπτυξη στον κλάδο των Φ/Β και στην αξιοποίηση τους (όπως παρατηρείται από το Γράφημα 3.2.1), αλλά ο ρυθμός ανάπτυξης τους θα έπρεπε να είναι πολύ μεγαλύτερος. Αυτό το διαπιστώνει κανείς αν αναλογιστούμε το γεγονός ότι άλλες χώρες με πολύ χαμηλότερο ποσοστό ηλιοφάνειας ανά έτος, σε σχέση με την Ελλάδα, χρησιμοποιούν κατά κόρον τα Φ/Β  ενώ αντιθέτως στην Ελλάδα η χρήση τους ανά την επικράτεια είναι ακόμη αρκετά περιορισμένη. Ο ακόλουθος πίνακας είναι διαφωτιστικός μιας και μας παρέχει σύγκριση μεταξύ της Ελλάδας και της Γερμανίας στον κλάδο των Φ/Β.

Πίνακας 2.2.2:  Σύγκριση  Γερμανίας – Ελλάδας στον τομέα των Φ/Β

	
	Γερμανία
	Ελλάδα
	Σύγκριση

	Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς σε MW (τέλη 2005)
	1.200
	5,3
	225 προς 1

	Νέα Εγκατεστημένη Ισχύς κατά το 2005 σε MW
	440
	0,8
	550 προς 1

	Θέσεις Εργασίας στον τομέα των Φ/Β
	20.000
	μερικές δεκάδες
	

	Μέση Ηλιοφάνεια
	50% παραπάνω στην Ελλάδα σε σχέση με τη Γερμανία
	

	Γενναίο Καθεστώς Ενίσχυσης της kWh
	ΝΑΙ
	ΟΧΙ
	

	Ενίσχυση της Ηλιακής kWh κατά το 2005 σε €/kWh
	0,4334 - 0,5947
	0,4500
	περίπου

1 προς 1


Γράφημα 2.2.2: Εγκατεστημένη Ισχύς Φ/Β στην Ελλάδα κατά τη περίοδο 2001 – 2005 (σε MW)
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Σύμφωνα με τον νέο Αναπτυξιακό νόμο η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β αποζημιώνεται πλέον με τιμή ίση με 45 cents / kWh. Η τιμή αυτή είναι ιδιαιτέρως ικανοποιητική αν σκεφτούμε πως πριν τον νέο Νόμο η τιμή της kWh που παρήγαγαν τα Φ/Β αποζημιωνόταν με τιμή πολύ μικρότερη (γύρω στα 8 cents / kWh, δηλαδή περίπου 6 φορές χαμηλότερη).

2.3 Υπολογισμός της ωριαίας παραγόμενης ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια

Ως βάση για τους υπολογισμούς μας έχουμε πάρει τις μετρήσεις ενέργειας της συστοιχίας φωτοβολταϊκών που βρίσκονται στην ταράτσα του κτιρίου Ηλεκτρολόγων Μηχανικών στο Ε.Μ.Π. Η συστοιχία αυτή αποτελείται από έξι (6) πλαίσια, καθένα από τα οποία έχει διαστάσεις 66cm x130cm  (μ x π) και ονομαστική ισχύ 1100 Wp. Για την εγκατάσταση αυτή έχουν ληφθεί και είναι διαθέσιμες μετρήσεις σε ημερήσια διάταξη για την παραγωγή ενέργειας κατά την διάρκεια ολόκληρου του έτους 2005.

Για την αναλυτική μελέτη και τους υπολογισμούς που θα γίνουν στα επόμενα κεφάλαια, είναι απαραίτητη η αναγωγή  των μετρήσεων που έχουμε ήδη από ημερήσια σε ωριαία βάση. Η διαδικασία αυτή απαιτεί την γνώση διαφόρων μεταβλητών και την χρήση μερικών τύπων που θα παρατεθούν στη συνέχεια.

Αρχικά , γίνεται θεωρητικός υπολογισμός της ηλιακής ακτινοβολίας κάθε ώρας του έτους 2005. Οι  τύποι που οδηγούν στον ζητούμενο υπολογισμό παρατίθονται ακολούθως (όλες οι γωνίες είναι σε μοίρες)
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          (2.1)
όπου :    

θz
είναι η ζενιθιακή γωνία  

φ   
είναι το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής (38ο)

δ      
 είναι η ηλιακή γωνία κλίσης ακτινών που δίνεται από την ακόλουθη

εξίσωση       
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          (2.2)                                                                              (m είναι ο μήνας και το d είναι ο αριθμός της ημέρας του μήνα)
 ω
είναι η γωνία ώρας, η οποία δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση

ω = 15*(12-hour)







          (2.3)

Αυτή η εξίσωση τροποποιείται για το χρόνο   αποταμίευσης φωτός της ημέρας (κατά τη διάρκεια του Απριλίου μέχρι τον Οκτώβριο) όπως  

ω = 15*(13-hour)







          (2.4)

Ο προσανατολισμός και η κλίση του συλλέκτη είναι δύο παράγοντες που πρέπει να λάβουμε υπόψη μας διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισμό της  ιδανικής ωριαίας ενέργειας που παράγει η Φ/Β συστοιχία. Εφόσον θεωρούμε πως η συστοιχία μας είναι ακριβώς στραμμένη προς το νότο και λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός πως βρισκόμαστε στο βόρειο ημισφαίριο θα έχουμε:
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όπου :   

β    είναι η κλίση του συλλέκτη, δηλαδή η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του πλαισίου και του οριζοντίου επιπέδου. Στην περίπτωση των Φ/Β του ΕΜΠ έχουμε β=35ο 

θ    είναι η γωνία πτώσπτωσης της ακτινικής ακτινοβολίας του ήλιου, δηλαδή   η  γωνία των ηλιακών ακτινών με την κάθετο στην επιφάνεια του συλλέκτη. Όταν β=0 ταυτίζεται με την θz 

Αν  Gon είναι η ένταση της άμεσης ακτινοβολίας εκτός της ατμόσφαιρας τότε η ένταση στο οριζόντιο επίπεδο Go θα είναι :
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Η ωριαία μέση ακτινοβολία που προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο σε κάθε ώρα του χρόνου δίνεται από τη σχέση:
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          (2.7)

όπου ω1   η ωριαία γωνία του ήλιου στην αρχή της ώρας και ω2 η ωριαία γωνία του ήλιου στο τέλος της ώρας.

Θεωρούμε, μιας και θέλουμε την ιδανική ωριαία ενέργεια του Φ/Β, ότι ο συντελεστής  καθαρότητας ΚΤ είναι ίσος με τη μονάδα. Συνεπώς από τον ακόλουθο τύπο:
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1,0 – 0,09ΚΤ

                                               ΚΤ<0,22
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 για  0,22<ΚΤ<0,8       (2.8)

          


     0,165 



                        ΚΤ>0,8

όπου     ΚΤ
ο συντελεστής καθαρότητας της ατμόσφαιρας 


  Ι
η μετρούμενη ολική ένταση της ηλιοφάνειας σε οριζόντιο επίπεδο 

Συνεπώς από τον τύπο (8) και για ΚΤ προκύπτει:
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Χρήσιμος είναι και ο ακόλουθος τύπος:
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όπου   Ιd    η διάχυτη ακτινοβολία


Ιb   η ακτινική ακτινοβολία


Ι    η συνολική ακτινοβολία

Πριν από τον υπολογισμό της συνολικής ακτινοβολίας υπολογίζουμε και άλλους τρεις συντελεστές:
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όπου:  Rb  είναι το μέρος της απ’ ευθείας ή ακτινικής ακτινοβολίας που πέφτει στην      κεκλιμένη επιφάνεια προς αυτή που υπολογίζεται στην οριζόντια σε μορφή ποσοστού

            Αi       είναι η ατμοσφαιρική διαπερατότητα της ακτινικής ακτινοβολίας 

f
υπολογίζει τη φωτεινότητα του ορίζοντα και σχετίζεται με τη συννεφιά (cloudiness) 

Η συνολική ιδανική (Κτ=1) ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη δίνεται από την σχέση:
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όπου:  ρg
ο συντελεστής ανάκλασης που στην περίπτωση της μελέτης μας θα τον αγνοήσουμε θεωρώντας τον μηδενικό.

Μετά από την παράθεση των παραπάνω  σχέσεων είμαστε έτοιμοι να υπολογίσουμε την ωριαία ιδανική ενέργεια που παράγει η Φ/Β συστοιχία από τον τελικό τύπο:
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όπου:   ΕPV
η ωριαία ιδανική ενέργεια εξόδου του Φ/Β

 fPV
o συντελεστής μείωσης αποδόσεως του συλλέκτη που λαμβάνεται ίσος με τη μονάδα

ΥPV
η ονομαστική ενέργεια του συλλέκτη (1.100 Wph) 

Ιs
η ακτινοβολία ενός ήλιου, ίση με 1kW/m2 .


IT
η συνολική ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη

3  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ – ΕΜΠΟΡΙΟ ΡΥΠΩΝ

Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό των ρύπων που αποφεύγονται. Επειδή σε κάθε ενεργειακό σύστημα τα δεδομένα σχετικά με τη μελέτη μας μπορεί να  παρέχονται σε διάφορες μορφές, γίνεται αναλυτική παρουσίαση της μεθοδολογίας που ακολουθείται για κάθε μία μορφή παρεχόμενων δεδομένων.   Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτενής αναφορά στο εμπόριο ρύπων, μία σχετικά νέα εμπορική δραστηριότητα που σκοπό έχει την διευκόλυνση της προσπάθειας των κρατών να συμμορφωθούν με τους περιορισμούς στις εκπομπές τους που τους επιβάλλει το Πρωτόκολλο του Κιότο.  

Βασική Παραδοχή

Προτού γίνει ανάλυση της μεθοδολογίας των πράξεων για τον υπολογισμό της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τα Φ/Β πλαίσια και των ρύπων που αποφεύγονται χάριν στα πλαίσια αυτά, θα πρέπει να γίνει μία βασική παραδοχή. Θεωρούμε πως παρά την εισαγωγή των Φ/Β πλαισίων, που θα εγκατασταθούν στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής, στο ελληνικό δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, δεν θα επηρεάζεται από τη λειτουργία τους η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας των άλλων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας του ελληνικού συστήματος. Και αφού τα αιολικά πάρκα, όπως θα δούμε αργότερα στο κεφάλαιο «Περιγραφή του Ελληνικού Συστήματος», δεν έχουν μεγάλη εγκατεστημένη ισχύ στην Ελλάδα η παραδοχή αφορά κυρίως τα Υδροηλεκτρικά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια δεν θα επηρεάζει την παραγωγή ενέργειας των Υδροηλεκτρικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παρά μόνο τις θερμικές.

3.1 Υπολογισμός των Ρύπων καθώς και των απωλειών που αποφεύγονται από την εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής 

Με την εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων στα σχολικά συγκροτήματα(1800) της Αττικής επηρεάζονται οι παραγωγές ηλεκτρικής ενέργειας των μονάδων παραγωγής του ελληνικού συστήματος. Για να υπολογιστούν οι ρύποι που αποφεύγονται, θα μελετηθούν τρία σενάρια σχετικά με τον τύπο των δεδομένων  που είναι διαθέσιμα από το ελληνικό σύστημα ενέργειας και που θα αποτελέσουν την βάση των υπολογισμών μας. Αυτά τα σενάρια, που είναι τα πιθανά σενάρια τύπων δεδομένων και για οποιοδήποτε άλλο διεθνές ενεργειακό σύστημα, είναι τα ακόλουθα:

α) Διαθέσιμα τα ετήσια δεδομένα σχετικά με τους εκπεμπόμενους ρύπους ή την παραγωγή των ενεργειακών  μονάδων του συστήματος

β) Διαθέσιμα τα μηνιαία δεδομένα των εκπεμπόμενων ρύπων ή της  παραγωγής των ενεργειακών μονάδων 

γ) Διαθέσιμες οι ανά τύπο μονάδας εκπομπές και δεδομένα για τον τύπο των κρίσιμων μονάδων (γνώση του πόσες φορές κάθε μονάδα παραγωγής είναι κρίσιμη)

Καθένα από τα αναφερόμενα σενάρια περιγράφεται και αναλύεται λεπτομερώς ακολούθως.

Όσον αφορά τις απώλειες, υπολογισμοί θα γίνουν και στις τρεις περιπτώσεις αλλά με τις μιας και είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκοι οι υπολογισμοί των απωλειών του συστήματος που αποφεύγονται  σε ωριαία βάση.

3.1.1 α) Μέσω ετήσιων δεδομένων των εκπεμπόμενων ρύπων και της ενεργειακής παραγωγής μονάδων παραγωγής 

Υπάρχουν ενεργειακά συστήματα που παρέχουν ετήσια δεδομένα για τους εκπεμπόμενους ρύπους του συστήματος (όπως η EdF στη Γαλλία) αλλά και ορισμένα που παρέχουν ετήσια δεδομένα μόνο για την ενεργειακή παραγωγή των μονάδων παραγωγής(όπως ο Διαχειριστής του Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας(ΔΕΣΜΗΕ) στην Ελλάδα). Η δεύτερη περίπτωση είναι και αυτή που συναντάται συχνότερα στα διάφορα ενεργειακά συστήματα. Και στις δύο περιπτώσεις τα ετήσια δεδομένα μας παρέχονται απευθείας, μέσω δημόσιας γνωστοποίησης, από την διαχειρίστρια εταιρία  που είναι υπεύθυνη για το Σύστημα Μεταφοράς της Ηλεκτρικής Ενέργειας (όπως είναι η EdF και ο ΔΕΣΜΗΕ).

Από τον διαχειριστή του συστήματος μπορούμε λοιπόν να αντλήσουμε πληροφορίες σχετικά με την ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας των διαφόρων μονάδων που διαθέτει το ενεργειακό σύστημα (το ελληνικό σύστημα διαθέτει σταθμούς λιγνίτη , σταθμούς πετρελαίου και ατμοηλεκτρικούς σταθμούς φυσικού αερίου (ανοικτού και συνδυασμένου κύκλου ). Συνεπώς, μπορεί να υπολογιστεί το ποσοστό επί της συνολικής ενέργειας που παράγει κάθε μονάδα παραγωγής. Αν για παράδειγμα στο ελληνικό σύστημα, το οποίο αποτελείται κυρίως από θερμικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, διαιρεθεί η συνολική ετήσια ενέργεια που παρήχθη σε σταθμούς λιγνίτη με τη συνολική ενέργεια του συστήματος θα βρεθεί το ποσοστό της παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη κ.ο.κ. 
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          (3.1)

Ακόμη, μέσω βιβλιογραφίας και επεξεργασίας κάποιων δεδομένων για το σύστημα (όπως αναφέρεται σε μετέπειτα παράγραφο), διαθέτουμε  και τους συντελεστές εκπομπών των διαφόρων βλαβερών ρύπων (CO2, NOx, SO2 και αιωρούμενα σωματίδια) για κάθε μονάδα παραγωγής ενέργειας (λιγνίτη, πετρελαίου και φυσικού αερίου).Έτσι, μπορούν να υπολογιστούν οι ρύποι που αποφεύγονται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια.

Για κάθε τύπο ρύπου (CO2, NOx, SO2 και αιωρούμενα σωματίδια) θα ακολουθηθεί η εξής διαδικασία. Από κάθε τύπο καυσίμου θα πολλαπλασιάζουμε το ποσοστό αυτού (τύπος 3.1) στην συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας του συστήματος με τον αντίστοιχο συντελεστή για τον ρύπο που εξετάζουμε.
ΣυμμετοχήΚαυσίμουρύπος = Ποσοστόκαυσ x ΣυντελεστήςΚαυσίμουρύπος    

          (3.2)

Στη συνέχεια προσθέτουμε τα μερικά γινόμενα και έτσι προκύπτει ο Γενικός Συντελεστής Εκπομπής του εξεταζόμενου ρύπου (ΓΣΕρύπου) για το σύστημα.

Συνοπτικά, ο γενικός τύπος για τον ΓΣΕρύπου δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:
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                      (3.3)

όπου 

Συντ.ρύπουi
είναι ο συντελεστής εκπομπής του τύπου καυσίμου i
Ενέργεια_i 
είναι η ετήσια παραγόμενη ενέργεια των μονάδων παραγωγής τύπου καυσίμου i
Ν
οι διαφορετικοί τύποι καυσίμου

Τέλος, πολλαπλασιάζοντας τον γενικό συντελεστή εκπομπής ρύπου με την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τις Φ/Β συστοιχίες σε ένα σχολικό συγκρότημα  της Αττικής προκύπτουν οι εκπομπές του συγκεκριμένου ρύπου που εντέλει δεν παράγονται από το ελληνικό σύστημα (με βάση τη σχέση (11)) χάρις στα Φ/Β πλαίσια της σχολικής μονάδας.

ΣυνολικοίΡύποι = Συνολική_Ενέργεια_Φ/Β x ΓΣΕρύπου

                       
          (3.4)

Επαναλαμβάνοντας την διαδικασία αυτή για όλους τους ρύπους που εξετάζονται προκύπτουν τα ζητούμενα αποτελέσματα.

3.1.2 β) Μέσω μηνιαίων δεδομένων

Παρά το γεγονός ότι η ετήσια μέθοδος είναι μία σχετικά εύκολη μέθοδος για των υπολογισμό των ρύπων που αποφεύγονται, είναι προτιμότερο οι υπολογισμοί να γίνονται με βάση την μηνιαία μέθοδο μιας και προσφέρει πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. Όταν κάνουμε χρήση των ετήσιων δεδομένων δεν λαμβάνουμε υπόψη την εποχικότητα των δεδομένων, η οποία αποτελεί σημαντικό παράγοντα σε περίπτωση που το εξεταζόμενο σύστημα αποτελείται από διαφορετικού καυσίμου μονάδες παραγωγής μιας και ορισμένες μονάδες παραγωγής (όπως οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί φυσικού αερίου) δεν λειτουργούν όλους τους μήνες του χρόνου. Ακόμη, τα Φ/Β πλαίσια έχουν πολύ μεγαλύτερη απόδοση τους καλοκαιρινούς μήνες σε σχέση με τους υπόλοιπους μήνες γεγονός που δεν γίνεται να συνυπολογιστεί αν έχουμε μόνο τα ετήσια δεδομένα. Με την μηνιαία μέθοδο λαμβάνονται υπόψη οι σημαντικές αυτοί παράμετροι.

Από τα προαναφερόμενα σχόλια για το σενάριο των ετήσιων δεδομένων, γίνεται αντιληπτό ότι αν έχουμε στη διάθεση μας τα μηνιαία δεδομένα των μονάδων παραγωγής  θα μπορούν να γίνουν λεπτομερέστεροι υπολογισμοί και τα αποτελέσματα να προσεγγίζουν καλύτερα την πραγματικότητα. Και για τα μηνιαία δεδομένα, υπάρχουν ενεργειακά συστήματα που παρέχουν μηνιαία δεδομένα για τους εκπεμπόμενους ρύπους του συστήματος (όπως η EdF στη Γαλλία) και άλλα που παρέχουν δεδομένα σε μηνιαία βάση μόνο για την ενεργειακή παραγωγή των μονάδων παραγωγής(όπως ο ΔΕΣΜΗΕ στην Ελλάδα). Και στις δύο περιπτώσεις τα ετήσια δεδομένα μας παρέχονται απευθείας, μέσω δημόσιας γνωστοποίησης, από τον διαχειριστή του ενεργειακού συστήματος (όπως είναι η EdF και ο ΔΕΣΜΗΕ).

Η διαδικασία που ακολουθείται στην περίπτωση που έχουμε ως βάση τα μηνιαία δεδομένα της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από τις Φ/Β συστοιχίες καθώς και τις μηνιαίες παραγωγές των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ελληνικού συστήματος είναι ταυτόσημη με την ετήσια μέθοδο που περιγράφηκε παραπάνω. 

Βρίσκουμε πρωτίστως το ποσοστό που η (κάθε τύπου καυσίμου) μονάδα παραγωγής συμμετέχει στη μηνιαία ενεργειακή παραγωγή του συστήματος.
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          (3.5)

Συνεχίζοντας, υπολογίζουμε για κάθε τύπο καυσίμου τον μερικό συντελεστή εκπομπής ρύπου του εξεταζόμενου μήνα πολλαπλασιάζοντας  το ποσοστό του κάθε καυσίμου που υπολογίσαμε προηγουμένως με τον αντίστοιχο συντελεστή του συγκεκριμένου καυσίμου για τον ρύπο που εξετάζουμε.

Μερικός_Συντελεστής_Ρύπουκαύσιμο = Ποσοστόκαύσιμο x ΣυντελεστήςΕκπομπήςκαυσίμου        (3.6)

Το άθροισμα των μερικών συντελεστών καυσίμου θα μας δώσει τον Γενικό Μηνιαίο Συντελεστή Εκπομπής Ρύπων που αποφεύγονται (ΓΜΣΕΡ).


[image: image29.wmf]å

N

=

R

S

M

=

GMSER

1

_

_

i

pwn

V

untelest

V

erik

i

ύ

ή

ό






         (3.7)

όπου 
i
η κάθε τύπου καυσίμου μονάδα παραγωγής


Ν
το πλήθος των διαφορετικών τύπων καυσίμου μονάδων παραγωγής

Τέλος με έναν πολλαπλασιασμό του ΓΜΣEΡ με την μηνιαία ενεργειακή παραγωγή των Φ/Β πλαισίων υπολογίζονται οι μηνιαίοι ρύποι που αποφεύγονται

Συνολικοί_Μηνιαίοι_Ρύποι = Συνολική_Μην._Ενέργεια_Φ/Β x ΓΜΣΕΡ

          (3.8)

Η συγκεκριμένη διαδικασία γίνεται για τις μηνιαίες τιμές ενέργειας, και όχι για τις ετήσιες, και μόνο στο τέλος γίνεται άθροισμα των μηνιαίων αποτελεσμάτων για να μπορούν να γίνουν οι κατάλληλες συγκρίσεις με τις άλλες μεθόδους (κοινή βάση αποτελεσμάτων θεωρείται το έτος 2005). 

3.1.3 γ) Μέσω ωριαίων δεδομένων και υποκατάσταση μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να είναι διαθέσιμα τα δεδομένα παραγωγής των ενεργειακών μονάδων του συστήματος σε ωριαία βάση καθώς και ο τύπος της κρίσιμης μονάδας κατά την εξεταζόμενη ώρα. Με βάση τα δεδομένα αυτά είναι δυνατόν να γνωρίζουμε τη συχνότητα κρίσιμης μονάδας (αναλύεται παρακάτω) της κάθε μονάδας παραγωγής και συνεπώς να  υπολογίσουμε τους ρύπους που αποφεύγονται με μία μέθοδο που αναλύεται παρακάτω. 

Γενικά, το τρίτο σενάριο μεθοδολογίας υπολογισμού των ρύπων που αποφεύγονται στηρίζεται σε δύο βασικά σημεία. Το ένα είναι το γεγονός ότι η παραγωγή ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια παρουσιάζει διακυμάνσεις ανά ώρα και είναι προτιμότερη μία μελέτη σε ωριαία βάση τόσο αυτής όσο και της εκπομπής ρύπων. Το δεύτερο σημείο της τρίτης μεθόδου που είναι άξιο αναφοράς είναι το ότι οι ωριαίοι ρύποι που αποφεύγονται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας προέρχονται από την μονάδα παραγωγής που είναι την ώρα αυτή στην υψηλότερη θέση της σειράς ένταξης των μονάδων, δηλαδή από την κρίσιμη μονάδα.

Για την ωριαία μέθοδο είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε κάθε ώρα της ημέρας που εξετάζεται ποια είναι η κρίσιμη μονάδα, δηλαδή η μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που την ώρα που μελετάμε τίθεται σε λειτουργία ή αυξάνει απότομα την παραγωγή της για να καλύψει την αυξανόμενη ζήτηση του φορτίου. Η μονάδα αυτή, η οποία μπορεί να είναι λιγνιτική, πετρελαϊκή ή φυσικού  αερίου(ανοικτού ή συνδυασμένου κύκλου), ονομάζεται και μονάδα υποκατάστασης γιατί είναι η μονάδα που η παραγωγή της θα μειωθεί κατά το ποσό ηλεκτρικής ενέργειας που θα παράγουν τα Φ/Β πλαίσια συνολικά (υποκατάσταση μέρους της ηλεκτρικής παραγωγής της). Είναι αναγκαίο να αναφερθεί πως η εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής δεν μπορεί να οδηγήσει σε αλλαγή του προγράμματος ένταξης μονάδων. Δηλαδή, η ποσότητα των εγκατεστημένων Φ/Β δεν είναι τόσο μεγάλη ώστε η παραγόμενη ενέργεια τους να υπερβαίνει τη συμμετοχή μιας οποιασδήποτε μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Για αυτό λοιπόν συζητάμε για μερική υποκατάσταση της παραγωγής της κρίσιμης μονάδας.

Έχοντας λοιπόν τις ωριαίες κρίσιμες μονάδες και τους ρύπους που αυτές παράγουν (αφού γνωρίζουμε τους συντελεστές ρύπων των μονάδων) μπορούμε να υπολογίσουμε κατά πόσο θα μειωθούν οι εκπεμπόμενοι ρύποι από αυτές τις μονάδες χάρις στην παραγωγή ενέργειας από τις Φ/Β συστοιχίες που θα εγκαθίστανται στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής. Σημαντικό ρόλο σε αυτόν τον τρόπο υπολογισμού παίζει το γεγονός ότι ανά ώρα η κρίσιμη μονάδα του συστήματος μπορεί να αλλάζει και αυτό έχει μεγάλη διαφορά στην εκπομπή ρύπων (πχ. Στην Ελλάδα, οι μονάδες παραγωγής ενέργειας με βάση το λιγνίτη εκπέμπουν πολλαπλάσιους ρύπους σε σχέση με τις μονάδες παραγωγής που έχουν ως βασικό καύσιμο το πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο).

Για να γίνει ο υπολογισμός των ρύπων που αποφεύγονται, εξετάζουμε κάθε μέρα του μήνα σε ωριαία βάση. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η ωριαία μελέτη για την κρίσιμη μονάδα αναφέρεται σε επόμενη παράγραφο. Για κάθε ώρα της ημέρας του κάθε μήνα βρίσκουμε ποια είναι η μονάδα υποκατάστασης. Για την ώρα που εξετάζουμε θεωρούμε πως οι συντελεστές εκπομπής ρύπων ταυτίζονται με αυτούς της κρίσιμης μονάδας για την συγκεκριμένη ώρα. Με τον τρόπο αυτό θα υπολογιστεί η 24-ωρη καμπύλη των συντελεστών εκπομπής ρύπων Ουσιαστικά υπολογίζουμε το πόσες φορές είναι κρίσιμη η κάθε μονάδα παραγωγής, δηλαδή την συχνότητα κρίσιμης μονάδας του κάθε τύπου μονάδας παραγωγής για κάθε μήνα. Ακολουθώντας αυτή τη διαδικασία για όλες τις ημέρες του μήνα, προκύπτουν οι 24-ωρες καμπύλες των συντελεστών εκπομπής ρύπων για κάθε ημέρα του μήνα. Όταν βρεθούν όλες οι ημερήσιες 24-ωρες καμπύλες εκπομπών ρύπων του μήνα υπολογίζεται για κάθε ώρα ο μέσος όρος των ημερήσιων συντελεστών εκπομπής ρύπων. Έτσι προκύπτει η 24-ωρη μηνιαία καμπύλη των συντελεστών εκπομπής ρύπων. Για να υπολογίσουμε την καμπύλη αυτή κάνουμε χρήση του τύπου:

Ρύπος(ώρα,μήνας)=Σ(ΣυχνότηταΚρισ.Μον.i(ώρα,μήνας) x Συντ.Εκπ.Ρύπουi) / 30
         (3.9)

όπου i είναι ο τύπος μονάδας παραγωγής.

Για τον υπολογισμό των ρύπων που αποφεύγονται είναι απαραίτητη η γνώση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των Φ/Β συστοιχιών ανά ώρα και μήνα. Η παραγωγή ενέργειας των Φ/Β εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από την ώρα της ημέρας και για αυτό πρέπει να βρεθεί μία μέθοδος που από τα ημερήσια δεδομένα της ενεργειακής παραγωγής των Φ/Β πλαισίων , που είχαμε στη διάθεση μας από την εγκατάσταση του ΕΜΠ, να υπολογίζονται  οι ωριαίες τιμές ενέργειας ανά μήνα. 

Η μέθοδος για τον υπολογισμό της ιδανικής ωριαίας ενέργειας των Φ/Β για κάθε μήνα έχει αναπτυχθεί στο αρχικό κεφάλαιο σχετικά με τα Φ/Β. Από εκεί και έπειτα, για τον υπολογισμό της ωριαίας ενέργειας των Φ/Β θα πρέπει να βρούμε τις ημερήσιες ηλιοφάνειες, το λόγο δηλαδή μεταξύ της πραγματικής ημερήσιας ενέργειας (που έχουμε ως δεδομένο) και της υπολογισμένης ιδανικής ημερήσιας ενέργειας (μέσω των τύπων που αναπτύχθηκαν προηγουμένως) , αρκεί να διαιρέσουμε τις τιμές αυτές μεταξύ τους .
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                    (3.10)

Έχοντας πλέον και τις ηλιοφάνειες μπορούμε να υπολογίσουμε την πραγματική ωριαία ενέργεια πολλαπλασιάζοντας τις ωριαίες ιδανικές ενέργειες με τον εκάστοτε λόγο ηλιοφάνειας (τύπος 3.11). Έτσι προκύπτει η ωριαία πραγματική ενέργεια που παράγεται από τα Φ/Β πλαίσια.
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        (3.11)

 Ακολουθώντας τη διαδικασία αυτή για όλους τους μήνες υπολογίζεται η ανά ώρα και ανά μήνα παραγωγή ενέργειας των Φ/Β συστοιχιών.

Βέβαια για τις τους τελευταίους δύο υπολογισμούς λαμβάνεται υπόψη η παραδοχή ότι για τον υπολογισμό της πραγματικής ωριαίας ενέργειας θεωρείται ομοιόμορφη η ηλιοφάνεια κατά τη διάρκεια της ημέρας. Δηλαδή, θεωρούμε πως η ημερήσια ενέργεια που παράγεται από την Φ/Β συστοιχία παράγεται ανά ώρα αναλογικά με την θεωρητική ηλιοφάνεια της κάθε μέρας του έτους που εξετάζουμε.

Έχοντας πλέον τα δεδομένα που μας είναι απαραίτητα μπορούμε να υπολογίσουμε τους ρύπους που αποφεύγονται. Ουσιαστικά αυτό που θέλουμε να υπολογίσουμε είναι μία Συνάρτηση Ρύπων ΣΡ(ώρα,μήνας).  Από διαδικασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω έχουμε υπολογίσει την Συνάρτηση Συντελεστών Εκπομπής ΣΣΕ(ώρα,μήνας) η οποία δεν είναι τίποτα άλλο από τις 24-ωρες καμπύλες των μηνιαίων συντελεστών ρύπων, καθώς και την Συνάρτηση Παραγωγής Ενέργειας  από τα Φ/Β πλαίσια ΣΠΕ(ώρα, μήνας). Η συνάρτηση ΣΡ θα ισούται με:

ΣΡ(ώρα,μήνας) = Σ( ΣΣΕ(ώρα,μήνας) x ΣΠΕ(ώρα,μήνας))


           
        (3.12)

Για να γίνουν πιο κατανοητά τα προαναφερθέντα θα παραθέσουμε ένα παράδειγμα από το ελληνικό σύστημα:

Θεωρούμε πως για κάθε μέρα του μήνα είναι γνωστές οι ωριαίες κρίσιμες μονάδες του. Αν για παράδειγμα την 9η ώρα μιας ημέρας κρίσιμη μονάδα είναι ο λιγνίτης, τότε για την ώρα αυτή οι συντελεστές εκπομπής των ρύπων θα είναι 1300, 1.6, 1.8 και 1.4 (g/KWh) για το CO2 , το ΝΟχ, το SO2 και τα σωματίδια αντίστοιχα ενώ αν την 9η ώρα είναι το πετρέλαιο τότε οι συντελεστές θα είναι 850, 1.2, 15.5, 0.8 (g/KWh) για το CO2, το ΝΟχ, το SO2 και τα σωματίδια αντίστοιχα . Αφού βρεθούν και οι συντελεστές των ρύπων για τις άλλες ώρες της ημέρας αλλά και της κάθε ημέρας του μήνα θα υπολογιστεί η μηνιαία καμπύλη συντελεστών ρύπων. 

Γράφημα 3.γ.1:Παράδειγμα ΣΣΕ (ώρα,Ιανουάριος) του CO2  (χειμερινή περίοδος) 

[image: image32.emf]0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

800,0

900,0

1000,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Ώρες

g / KWh


Γράφημα 3.γ.2: Παράδειγμα 24-ωρης μηνιαίας καμπύλης συντελεστών CO2 για το μήνα  Ιούλιο (καλοκαιρινή περίοδος)
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Στη συνέχεια, αν πολλαπλασιάσουμε την 24-ωρη καμπύλη συντελεστών εκπομπής με την ανά μήνα ωριαία παραγόμενη ενέργεια των Φ/Β συστοιχιών κατανεμημένη καταλλήλως στις 24 ώρες, θα προκύψει η 24-ωρη μηνιαία καμπύλη των ρύπων.

Γράφημα 3.γ.3: Τυπική 24-ωρη μηνιαία καμπύλη CO2 της Φ/Β συστοιχίας του ΕΜΠ 
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Τέλος, αν αθροίσουμε τις ωριαίες τιμές αυτές θα προκύψουν οι συνολικοί ρύποι που αποφεύγονται στον εξεταζόμενο μήνα.

Εύρεση ωριαίας Κρίσιμης Μονάδας ή Μονάδα Υποκατάστασης

Υπάρχουν δύο τρόποι εύρεσης της κρίσιμης μονάδας ή μονάδας υποκατάστασης και εξαρτώνται από τα δεδομένα που έχουμε στη διάθεση μας.

Α) Αν το μόνο δεδομένο είναι τα ωριαία φορτία του συστήματος 
Όταν δεν είναι γνωστές οι ωριαίες φορτίσεις των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και οι κρίσιμες μονάδες δεν είναι εύκολο να βρεθούν, αντλούμε στοιχεία από αρχεία τα οποία μας πληροφορούν για το φορτίο του συστήματος  σε ωριαία βάση (αν υπάρχουν). Αυτά τα αρχεία συνήθως βρίσκονται  στη βάση δεδομένων του διαχειριστή του ενεργειακού συστήματος και παρέχουν έναν εναλλακτικό τρόπο εύρεσης της κρίσιμης μονάδας. 

Για κάθε ώρα του υπό εξέταση μήνα παίρνουμε την τιμή του φορτίου για την συγκεκριμένη ώρα. Ανάλογα λοιπόν με την τιμή του φορτίου διαπιστώνεται ποια είναι η κρίσιμη μονάδα του συστήματος. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την ωριαία εξέταση της αποφυγής ρύπων είναι η γνώση μας σχετικά με την σειρά ένταξης των μονάδων παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστημα. Για παράδειγμα, στην σειρά ένταξης των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ελληνικού συστήματος προηγούνται οι λιγνιτικοί σταθμοί .Εν συνεχεία οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί Φυσικού Αερίου Συνδυασμένου Κύκλου , οι πετρελαϊκοί σταθμοί και στο τέλος οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί Φυσικού Αερίου Ανοικτού Κύκλου (στον Άγιο Γεώργιο) .

Αφού η σειρά ένταξης των μονάδων παραγωγής είναι γνωστή, είναι αναμενόμενο ότι τα όρια φορτίου για την ένταξη των μονάδων παραγωγής αλλά και για τη θεώρηση των κρίσιμων μονάδων, θα ακολουθούν αναλογικά τη σειρά ένταξης των μονάδων. Για παράδειγμα, το όριο ένταξης του πετρελαίου στο ελληνικό σύστημα δεν μπορεί να είναι μικρότερο από αυτό του ΦΑ συνδυασμένου κύκλου και αλλά ούτε και μεγαλύτερο από αυτό του ΦΑ ανοικτού κύκλου. 

Πίνακας 3.γ.Α.1: Παράδειγμα τιμών ορίου θεώρησης ως κρίσιμης μονάδας παραγωγής (σε  MWh)    τον μήνα Φεβρουάριο (χειμερινή περίοδος)

	Μονάδα Παραγωγής
	Όριο κρίσιμης μονάδας

	Λιγνίτης
	0 – 4138

	ΦΑ Συνδυασμένου Κύκλου
	4139 – 5430

	Πετρέλαιο
	5431 – 6100

	ΦΑ Ανοικτού Κύκλου
	6101 - peak συστήματος


Υπάρχει, τέλος, και η περίπτωση να μην μας παρέχονται από τον διαχειριστή ή από άλλες πηγές του ενεργειακού συστήματος τα ωριαία φορτία του συστήματος αλλά να είναι δημοσιοποιημένη μία τυπική 24-ωρη μηνιαία καμπύλη του φορτίου του συστήματος. Σε αυτή την περίπτωση ακολουθούμε τη διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως μόνο για τις 24 ώρες της τυπικής καμπύλης του φορτίου του συστήματος. Συνεπώς, για κάθε τυπική ώρα βρίσκουμε, με βάση τα όρια ένταξης, την κρίσιμη μονάδα και χρησιμοποιούμε το συντελεστή εκπομπής της μονάδας αυτής για τον υπολογισμό των ρύπων της ώρας αυτής. 

Β) Αν είναι γνωστές από τον διαχειριστή του συστήματος σε ωριαία βάση οι ημερήσιες φορτίσεις των μονάδων του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας
Σε αυτή τη περίπτωση είναι πολύ εύκολο να γίνει διάκριση μεταξύ των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για το ποια είναι κάθε ώρα κρίσιμη μονάδα μιας και τα δεδομένα αρχεία παρουσιάζουν για κάθε ημέρα του υπό εξέταση μήνα τις ωριαίες φορτίσεις των μονάδων παραγωγής. Έτσι δίνεται η δυνατότητα για κάθε ώρα να ξεχωρίζουμε την μονάδα η οποία αυξάνει την παραγωγή της ή εισέρχεται στο δίκτυο μιας και μπορούμε να συγκρίνουμε τις παραγωγές κάθε μονάδας με τις παραγωγές των αμέσως προηγούμενων, από την ζητούμενη, ωρών. 

Στο ελληνικό σύστημα πλέον (από την αρχή του 2006 και έπειτα), ο ΔΕΣΜΗΕ μας παρέχει δεδομένα για την ωριαία φόρτιση των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

Συμπερασματικά, μεταξύ των δύο μεθόδων εύρεσης της ωριαίας κρίσιμης μονάδας σαφώς πιο αξιόπιστη είναι η δεύτερη, δηλαδή μέσω των ωριαίων φορτίσεων των μονάδων παραγωγής του ενεργειακού συστήματος. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι με την δεύτερη μέθοδο υπολογισμού υπάρχει σχεδόν απόλυτη ακρίβεια στα αποτελέσματα μιας και από τα δεδομένα των ωριαίων φορτίσεων των μονάδων παραγωγής είναι ολοφάνερο ποια μονάδα είναι η κρίσιμη για κάθε ώρα.

3.2 Απώλειες Συστήματος που αποφεύγονται μέσω των Φ/Β 

Ετήσια Μέθοδος

Για τις απώλειες του συστήματος που αποφεύγονται, αρκεί να πολλαπλασιάσουμε την Συνολική Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια των Φ/Β (ΣΕΕΦ/Β) πλαισίων με τον Ετήσιο Συντελεστή των Απωλειών του Συστήματος (ΕΣΑΣ), ο οποίος μας παρέχεται από τον διαχειριστή του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας (για την Ελλάδα αντλούμε πληροφορίες από το ΔΕΣΜΗΕ)

Ετήσιες Απώλειες που αποφεύγονται = ΣΕΕΦ/Β x ΕΣΑΣ



        (3.13)
Μηνιαία Μέθοδος

Για τις μηνιαίες απώλειες που αποφεύγονται χάρις  στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις Φ/Β συστοιχίες των σχολικών συγκροτημάτων της Αττικής, αρκεί να πολλαπλασιάσουμε την Μηνιαία Παραγόμενη Ενέργεια των Φ/Β (ΜΠΕΦ/Β) με τον αντίστοιχο Μηνιαίο Συντελεστή Απωλειών του Συστήματος (ΜΣΑΣ) (που μας παρέχεται από το διαχειριστή του ενεργειακού συστήματος).

Μηνιαίες Απώλειες που αποφεύγονται = ΜΠΕΦ/Βμήνα x ΜΣΑΣμήνα


        (3.14)

Αθροίζοντας τις μηνιαίες απώλειες ενέργειας που εξοικονομούνται  βρίσκουμε τις συνολικές  απώλειες του έτους μέσω των μηνιαίων υπολογισμών

Συνολικές Απώλειες = 
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Μηνιαίες Απώλειες  




        (3.15)

Ημερήσια Μέθοδος

Για τις απώλειες του ενεργειακού συστήματος  που αποφεύγονται θα ακολουθηθεί συγκεκριμένη διαδικασία. Θα πρέπει να γίνουν κάποιες παραδοχές για να οδηγηθούμε σε αποτελέσματα μιας και τα δεδομένα μας δεν επαρκούν για τον ακριβή υπολογισμό της ενέργειας και συνεπώς και των ρύπων που αποφεύγονται μέσω της μείωσης των απωλειών. Θεωρούμε πως ο μηνιαίος συντελεστής απωλειών κατανέμεται ομοιόμορφα κατά τη διάρκεια της τυπικής μηνιαίας καμπύλης φορτίου, δηλαδή ανά ώρα λαμβάνουμε ότι ο συντελεστής απωλειών παραμένει σταθερός και ίσος με τον συντελεστή του μήνα που εξετάζουμε.

Για κάθε μήνα παίρνουμε μία τυπική 24-ωρη καμπύλη της ενέργειας που παράγει το Φ/Β και πολλαπλασιάζουμε κάθε ωριαία ενέργεια με τον ωριαίο συντελεστή απωλειών. 

ΩριαίαΕνέργειααπόΑπώλειες = ΩριαίαΕνέργειαΦ/Β x ΩριαίοςΣυντελ.Απωλειών
        (3.16)

Αν επαναληφθεί η διαδικασία αυτή για όλες τις ώρες της τυπικής ημέρας του μήνα και γίνει ένα τελικό άθροισμα στο τέλος, υπολογίζεται η ενέργεια που εξοικονομείται από την μείωση των απωλειών του συστήματος. 

Μηνιαία Ενέργεια Απωλειών = Σ( Ωριαία Ενέργεια από Απώλειες )

                 (3.17)

Τώρα, αν την ωριαία εξοικονομούμενη ενέργεια που βρίσκουμε την πολλαπλασιάσουμε με  τον ωριαίο  συντελεστή εκπομπής ρύπου του εξεταζόμενου μήνα θα προκύψει το επιπλέον ποσό τω ρύπων που αποφεύγονται ανά ώρα του μήνα χάρη στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας των Φ/Β. Αν προστεθούν όλοι οι ωριαίοι ρύποι που αποφεύγονται από την μείωση των απωλειών προκύπτει η μηνιαία ποσότητα ρύπων που εξοικονομούνται.

ΩριαίοιΡύποιΑπωλειών = ΩριαίαΕνέργειααπόΑπώλειες xΩριαίοςΣυντελ.Εκπομπών      (3.18)

ΜηνιαίοιΡύποιαπόΑπώλειες  =Σ( Ωριαίοι Ρύποι Απώλειες )
    


        (3.19)

Οι συνολικοί ρύποι από την εγκατάσταση Φ/Β στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής θα δίνονται από τον ακόλουθο τύπο:

Συνολικοί Ρύποι= Ρύποι από Ενέργεια Φ/Β + Έμμεσοι Ρύποι από Απώλειες
        (3.20)

Παρατηρήσεις 

Στα προηγούμενα σενάρια που εξετάσαμε δεν υπήρχε διαχωρισμός σε κρίσιμες και μη κρίσιμες μονάδες (ή μονάδες βάσης) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αποτέλεσμα να μην λαμβάνονται στους υπολογισμούς οι απολύτως σωστοί συντελεστές εκπομπών των ρύπων. Υπάρχουν συστήματα, όπως αυτό της Νορβηγίας, όπου οι μονάδες βάσης (οι μονάδες που βρίσκονται συνήθως κάτω από την κρίσιμη μονάδα παραγωγής) έχουν μικρότερους συντελεστές εκπομπής ρύπων σε σχέση με αυτούς των κρισίμων μονάδων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να γίνεται υποτίμηση των ρύπων που αποφεύγονται με τις μεθοδολογίες των δύο πρώτων σεναρίων. Αντιστοίχως, αν σε άλλα συστήματα οι μονάδες βάσης έχουν μεγαλύτερους συντελεστές εκπομπής ρύπων (όπως συμβαίνει στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα) από αυτούς των κρίσιμων μονάδων, τα αποτελέσματα των δύο προαναφερθέντων σεναρίων θα υπερεκτιμούν τους ρύπους που αποφεύγονται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια.

3.3  Εμπόριο Ρύπων 

3.3.1 Εισαγωγικά Στοιχεία – Γενικές Πληροφορίες 

Το εμπόριο ρύπων είναι ένας τρόπος ευέλικτος μέσα σε ένα σύστημα όπου οι συμμετέχοντες  πρέπει να επιτύχουν τους στόχους που αφορούν τις εκπομπές τους . Οι συμμετέχοντες μπορεί να είναι χώρες (στην περίπτωση του πρωτοκόλλου του Κιότο ) ή επιχειρήσεις ( στην περίπτωση της εμπορίας των εσωτερικών εκπομπών τους ) . Επίσης , μπορούν να αγοράζουν τις μονάδες ρύπων έτσι ώστε να καλύψουν τις όποιες εκπομπές υπερβαίνουν τους στόχους τους αλλά αντιστοίχως , μπορούν να πουλήσουν τις μονάδες ρύπων σε περίπτωση που οι εκπομπές ρύπων τους είναι μικρότερες από τους στόχους τους .  Η παρουσία αυτής της αγοράς ρύπων δημιουργεί μία ιδιαίτερη αξία στην μείωση των εκπομπών η οποία  υποκινεί  την επένδυση στις οικονομικά αποδοτικότερες περιοχές . 

Το Πρωτόκολλο του Kιότο υιοθετήθηκε με πρωτοβουλία των Hνωμένων Eθνών το 1997 και επιδιώκει την επιβράδυνση του ρυθμού της κλιματικής αλλαγής μέσω της μείωσης της ποσότητας των αερίων του θερμοκηπίου που εκλύονται στην ατμόσφαιρα. Οι εκπομπές αερίων όπως το μεθάνιο, το διοξείδιο του άνθρακα και το μονοξείδιο του άνθρακα, τα οποία κατηγορούνται ότι συντελούν στην κλιματική αλλαγή, παράγονται από βιομηχανικές λειτουργίες όπως η καύση ορυκτών καυσίμων. Η συσσώρευση των αερίων αυτών στην ατμόσφαιρα παγιδεύει τη θερμότητα της Γης, όπως περίπου και ένα θερμοκήπιο. Το γεγονός αυτό πιστεύεται ότι προκαλεί αύξηση, όχι μόνον της θερμοκρασίας, αλλά και της συχνότητας εκδήλωσης φαινομένων όπως οι καταιγίδες, οι πλημμύρες και η ξηρασία. Οι χώρες που έχουν κυρώσει το Πρωτόκολλο συμφωνούν να θέσουν έναν συγκεκριμένο στόχο για τις μελλοντικές εκπομπές τους και, συγκεκριμένα, μέχρι το 2012 να μειώσουν σημαντικά τις εκπομπές τους κάτω από το επίπεδο του 1990. 

Όμως, το σημαντικότερο κομμάτι του Πρωτοκόλλου αφορά την υιοθέτηση ενός μηχανισμού βασισμένου στην αγορά, ο οποίος θα επιτρέψει στις χώρες και τις βιομηχανίες να μειώσουν τις εκπομπές τους, χωρίς να βασίζονται σε φόρους ή άλλες μεθόδους ελέγχου του κλάδου. Επιπλέον, προσφέρει στις εταιρείες ένα κίνητρο για να προχωρήσουν σε επενδύσεις σε μεθόδους μείωσης των εκπομπών άνθρακα. Η θεμελιώδης αρχή είναι η εξής: Για τις εταιρείες που δραστηριοποιούνται σε κλάδους που εκπέμπουν αέρια του θερμοκηπίου θεσπίζεται ένα συγκεκριμένο όριο για τις εκπομπές. Οι εταιρείες που δεν υπερβαίνουν το αναλογούν όριο έχουν τη δυνατότητα να πωλούν το εναπομείναν μερίδιο με τη μορφή «πιστώσεων» εκπομπών στην αγορά. 

Το εμπόριο ρύπων έχει θεωρηθεί ως πιθανό εργαλείο για τις εκπομπές του αερίου του θερμοκηπίου από την αρχή της δεκαετίας του "90. Οι εμπορεύσιμοι ρύποι μεταξύ των χωρών έγιναν μέρος του πρωτοκόλλου του Κιότο 1997 ενώ οι  λειτουργούντες κανόνες συμφωνήθηκαν στο Μαρακές το 2001. Και, ακόμα κι αν το πρωτόκολλο δεν έχει τοποθετηθεί ακόμα σε ισχύ, υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός πρωτοβουλιών που στοχεύει στην καθιέρωση της εμπορίας ρύπων για τις πηγές αερίων του θερμοκηπίου, σε διάφορα επίπεδα.   

Τα συστήματα των εμπορικών συναλλαγών της εκπομπής GHG υπάρχουν τώρα σε ένα ευρύ φάσμα των μορφών, με τα συστήματα που καλύπτουν τις μεμονωμένες χώρες ή τις ομάδες των χωρών (π.χ. η Ευρωπαϊκή Ένωση) και τις μεγάλες πολυεθνικές επιχειρήσεις ( Shell )  

Εν τω μεταξύ, η προοπτική της δημιουργίας της πρώτης πάντα διεθνούς αγοράς για τα οφέλη της εκπομπής έχει υποκινήσει τη διανοητική εργασία στον τομέα αυτό. Οι αναλυτές σε όλο τον κόσμο, από τους ακαδημαϊκούς, κυβερνήσεις , επιχειρήσεις καθώς επίσης και οι διεθνείς οργανισμοί, έχουν μελετήσει εντατικά και έχουν συζητήσει πολλές παραμέτρους του σημαντικού αυτού θέματος . Οι αναλύσεις αναπτύσσονται περαιτέρω από τις θεωρητικές προοπτικές και από την πρακτική εμπειρία.  Τα πλεονεκτήματα των εμπορικών συναλλαγών των εκπομπών που είναι  δύο (περιβαλλοντικά αποτελεσματικές και οικονομικά αποδοτικές χώρες) προσφέρουν ένα σημαντικό πολιτικό πλεονέκτημα στις χώρες που έχουν πολλαπλές υποχρεώσεις σε διεθνές επίπεδο .Εντούτοις, χρειάζονται επιπλέον μελέτες  προκειμένου να εξεταστούν  οι μακροχρόνιες αβεβαιότητες στις δαπάνες της μείωσης και των εξελίξεων της τεχνολογίας στη διάρκεια ενός αιώνα ή ακόμη και των πολιτικών ανησυχιών που αυτές οι αβεβαιότητες προκαλούν.   

Αποτελεσματικότητα των δαπανών  

Γενικά αναγνωρίζεται ότι αυτή η πρακτική της εμπορίας ρύπων οδηγεί σε ιδιαίτερη μείωση του κόστους. Ένα εντυπωσιακό παράδειγμα είναι αυτό του προγράμματος εμπορικών συναλλαγών (THUS) στις ΗΠΑ στο πλαίσιο του νόμου της καθαρής τροποποίησης αέρα (Air Clear Conversion) το 1990, με την οποία υπολογίζεται ότι  είχε εξοικονομήσει μέχρι και το 50% των δαπανών που θα είχαν παρουσιαστεί από τους ίδιους περιβαλλοντικούς κανονισμούς χωρίς εμπορικές συναλλαγές 

Περιβαλλοντική Επιρροή

Ενώ το εμπόριο ρύπων δεν μειώνει από μόνο του  τη ρύπανση, ενθαρρύνει τους κατασκευαστές να μειώσουν τη ρύπανση που εκπέμπουν έτσι ώστε να  μπορούν να πωλήσουν τις πιστώσεις τους σε άλλες επιχειρήσεις( με μεγάλες εκπομπές ρύπων)  και να έχουν επιπλέον έσοδα ή να αποφύγουν κάποια έξοδα για αγορά δικαιωμάτων. Η πρόθεση είναι να δημιουργηθεί ένα  νομισματικό  κίνητρο για τις επιχειρήσεις για να μειώσουν  τις  εκπομπές τους . Με το να γίνει αρκετά ακριβή η εκπομπή ρύπων ,οι επιχειρήσεις αυτόματα εισέρχονται σε μία ενιαία προσπάθεια να γίνουν λιγότερο ρυπογόνες αλλά ταυτοχρόνως και οικονομικώς αποδοτικές.

Μια σημαντική επίσης επίδραση είναι να διασκορπιστούν οι πηγές ρύπανσης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι οι χειριστές των ρυπογόνων επιχειρήσεων θα πωλήσουν φυσικά τόσες άδειες όσες και μπορούν να αντέξουν οικονομικά. Αυτό μπορεί να είναι καλό, επειδή σε οποιαδήποτε δεδομένη θέση,  οι συγκεντρώσεις  ενός ρύπου θα είναι σημαντικά λιγότεροι. Η διασκόρπιση των ατμοσφαιρικών ρύπων μπορεί να έχει και  αρνητικά αποτελέσματα βέβαια. Παραδείγματος χάριν, μερικοί περιβαλλοντικοί κίνδυνοι, όπως η αιθαλομίχλη προκαλούνται από τα μικρά ποσά ρύπων που διασκορπίζονται πέρα από μια ευρεία περιοχή με τα αυτοκίνητα και δεν θα εμφανίζονταν με τέτοια ένταση εάν το ίδιο ποσό ρύπου αποδεσμευόταν από μια ενιαία, στάσιμη πηγή όπως μια καπνοδόχος. Το εμπόριο ρύπων λοιπόν οδηγεί στο δίλημμα για το αν οι οδηγοί ή οι κατασκευαστές των οχημάτων έχουν την δυνατότητα να αγοράσουν τις πιστώσεις για να συναντήσουν τα ρυθμιστικά ρυπογόνα όρια για τις εκπομπές οχημάτων. 

Μια τελική επίδραση είναι ότι εάν τα συνολικά επιτρεπόμενα ποσά είναι καθορισμένα ή μειούμενα , οι δημόσιες ομάδες ενδιαφέροντος μπορούν να τα μειώσουν περαιτέρω με την αγορά των αδειών. Ο καθαρός στόχος  είναι να οδηγηθούν οι συνολικές εκπομπές προς το μηδέν με την καθιέρωση μιας ποσοτικά προσδιορίσιμης οικονομικής ποινικής ρήτρας για την απρόσεκτη ρύπανση.

3.3.2 Λεπτομέρειες επί του Εμπορίου Ρύπων – Ο ρόλος του στην ΕΕ και στην Ελλάδα

Το σύστημα εμπορίας των αερίων ρύπων έχει στόχο να ενθαρρύνει της επιχειρήσεις να μειώσουν την ποσότητα των αερίων του θερμοκηπίου τα οποία εκλύονται στην ατμόσφαιρα. Αυτή η ανταλλαγή ονομάζεται "μηχανισμός καθαρής ανάπτυξης" και έχει περιληφθεί στο Πρωτόκολλο του Κιότο.  Με την Ευρωπαϊκή Ένωση να έχει, από το 2002, ξεκινήσει και το δικό της σύστημα εμπορίας εκπομπών άνθρακα για τα κράτη-μέλη της, δημιουργούνται οι προϋποθέσεις για τη δημιουργία ενός νέου κλάδου αγοράς εμπορευμάτων, ο οποίος είναι πιθανό να επηρεάσει την τιμή κάποιων άλλων εμπορευμάτων, όπως ο άνθρακας και τα μέταλλα. 

Ένας μηχανισμός βασισμένος στην αγορά αυτή ενθαρρύνει, επίσης, την ανάπτυξη τεχνολογιών μείωσης του άνθρακα σε αναπτυσσόμενες χώρες, οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στους στόχους μείωσης των εκπομπών του Πρωτοκόλλου του Kιότο, αλλά προσφέρουν τη δυνατότητα  μηχανισμών «καθαρής» ανάπτυξης. Αναδύεται λοιπόν, μία ολόκληρη βιομηχανία για την εξυπηρέτηση αυτού του κομματιού της αγοράς εμπορευμάτων, με χρηματιστηριακές εταιρείες, εταιρείες συμβούλων και τα τμήματα εμπορευμάτων των τραπεζών να συμμετέχουν ολοένα και σε μεγαλύτερο βαθμό στο εμπόριο εκπομπών.

Στην εμπορία ρύπων είναι δυνατό να λάβουν μέρος μόνο οι ανεπτυγμένες χώρες, δεδομένου ότι μόνο αυτές είναι υποχρεωμένες να εκπονούν εθνικές απογραφές εκπομπών και παράλληλα είναι σε θέση να λειτουργούν τα πολύπλοκα συστήματα που απαιτούνται για να εφαρμοστεί η εμπορία. Ο τρόπος που λειτουργεί η εμπορία ρύπων σε μια χώρα είναι ο εξής. Το κράτος προσδιορίζει τους μεγάλους παραγωγούς αερίων του θερμοκηπίου (συνήθως ο ενεργειακός τομέας και η βιομηχανία) και μοιράζει σε αυτούς "δικαιώματα" ρύπων που αντιστοιχούν στο δικό τους μερίδιο ευθύνης στη συνολική προσπάθεια που απαιτείται για τη μείωση των εκπομπών. Κάθε δικαίωμα εκπομπής είναι ισοδύναμο με έναν τόνο διοξειδίου του άνθρακα. Τα δικαιώματα εκπομπών είναι διαπραγματεύσιμοι τίτλοι σε ένα είδος χρηματιστηρίου όπου η τιμή του δικαιώματος καθορίζεται από τους νόμους της αγοράς (προσφορά και ζήτηση). Με αυτό τον τρόπο, οι βιομηχανίες οι οποίες προχωρούν σε επενδύσεις για τη μείωση των εκπομπών έχουν περίσσευμα δικαιωμάτων τα οποία μπορούν να πουλήσουν σε άλλες βιομηχανίες οι οποίες δεν μπορούν ή δεν θέλουν να μειώσουν τις εκπομπές τους. 

Τα δικαιώματα κάθε βιομηχανίας ισχύουν για μια ορισμένη χρονική περίοδο, στο τέλος της οποίας η βιομηχανία πρέπει να αποδείξει ότι κατά τη λειτουργία της δεν εξέπεμψε περισσότερες εκπομπές από αυτές που διέθετε στο "λογαριασμό" των δικαιωμάτων της. Στο τέλος κάθε περιόδου, το κράτος ξαναμοιράζει δικαιώματα ανάλογα με τις εθνικές δεσμεύσεις. Με την εμπορία δικαιωμάτων, τα κράτη προσπαθούν να ενσωματώσουν το περιβαλλοντικό κόστος στη λειτουργία της βιομηχανίας και να δώσουν κίνητρα για επενδύσεις σε περισσότερο καθαρές τεχνολογίες. Στο πλαίσιο αυτό, η Ευρωπαϊκή Ένωση προχώρησε στη δημιουργία ενός πανευρωπαϊκού συστήματος εμπορίας ρύπων στο οποίο είναι υποχρεωμένες να συμμετέχουν από τις αρχές του 2005 περισσότερες από 5000 εγκαταστάσεις. 

Από την Ελλάδα είναι υποχρεωμένες να συμμετέχουν 141 εγκαταστάσεις. Σε αυτές περιλαμβάνονται τριάντα μονάδες παραγωγής ενέργειας της ΔΕΗ, όλα τα διυλιστήρια, τα τσιμεντάδικα και τα χαλυβουργεία. Περιλαμβάνονται επίσης πολλές μεσαίες και μικρές μονάδες παραγωγής κεραμικών, ασβέστη, χαρτιού και γυαλιού.

Το Ευρωπαϊκό Ενεργειακό Χρηματιστήριο (EEX) ιδρύθηκε το 2002 ως αποτέλεσμα της συγχώνευσης  του χρηματιστηρίου ενέργειας της Λειψίας(LPX) και του Ευρωπαϊκού Χρηματιστηρίου Ενέργειας. Προσφέροντας περιβάλλον αξιοπιστίας στις αγορές της ενέργειας και των δικαιωμάτων εκπομπών κατάφερε να αποτελεί πλέον το κύριο Ενεργειακό Χρηματιστήριο στην ηπειρωτική Ευρώπη. Τα μέλη του κυμαίνονται από τις κορυφαίες τράπεζες επενδύσεων ως τους μικρούς, περιφερειακούς παραγωγούς, από όλη την Ευρώπη. Τα τελευταία χρόνια, μέσα στο ΕΕΧ λειτουργεί και μία επιπλέον αγορά παραγώγων για τα επιδόματα εκπομπής ηλεκτρικής ενέργειας. Η αγορά αυτή, που έχει χαρακτήρα δημοπρασίας, επιτρέπει στους συμμετέχοντες να γνωστοποιούν τις προσφορές αγοράς και πώλησης. Η προκύπτουσα τιμή ισορροπίας είναι μια τιμή αγοράς, η οποία καθορίζεται μέσω της διμερούς δημοπρασίας από τους προμηθευτές καθώς επίσης και τους καταναλωτές. Από τη διαδικασία αυτή προκύπτουν και οι τιμές των δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων που χρησιμοποιούμε στη μελέτη μας. Για παράδειγμα. στο επόμενο γράφημα παρατίθονται οι τιμές των δικαιωμάτων εκπομπής CO2 για το χρονικό διάστημα ενός έτους.

Γράφημα 3.3.2.1: Διακύμανση Τιμών Δικαιωμάτων Εκπομπής CO2 σε € / tn CO2 για το διάστημα Ιούνιος 2005-Ιούνιος 2006
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Το ιδιαίτερο αυτό εμπόριο έχει σαν στόχο τη μείωση των εκπομπών αερίων ρύπων στις αναπτυσσόμενες χώρες και αποτελεί μέρος μίας παγκόσμιας προσπάθειας με κατεύθυνση την εμπορία αερίων ρύπων οι οποίοι ευθύνονται για το φαινόμενο του θερμοκηπίου -την οποία πολλοί επιστήμονες και κυβερνήσεις θεωρούν ότι είναι ο μόνος τρόπος για να αποφευχθεί η οικολογική καταστροφή.

Τέλος , άξιο αναφοράς για την περίπτωση της εγκατάστασης των Φ/Β πλαισίων στα σχολικά  συγκροτήματα της Αττικής, είναι το γεγονός ότι ο μόνος εμπορεύσιμος ρύπος είναι το CO2 μιας και οι ποσότητες των υπόλοιπων ρύπων που εξοικονομούνται είναι απειροελάχιστες  σε σχέση  με αυτές του CO2.

3.3.3 Υπολογισμός Κέρδους από Εμπορία Ρύπων που αποφεύγονται – Αξία Παραγωγής Ενέργειας από Φ/Β για αποφυγή ρύπων

Το έργο που εξετάζουμε στην εργασία αυτή σχετίζεται με την παραγωγή ενέργειας χωρίς να παράγονται ρύποι. Εφόσον λοιπόν ο διαχειριστής του συγκεκριμένου έργου εξοικονομεί μία συγκεκριμένη ποσότητα ρύπων, μπορεί την ποσότητα αυτή των ρύπων να την εμπορευθεί βγάζοντας κάποιο κέρδος.

Τα τελευταία χρόνια έχει δημιουργηθεί ουσιαστικά ένα παγκόσμιο χρηματιστήριο ρύπων. Οι  πληροφορίες για τις ημερήσιες μεταβολές των τιμών αυτών βρίσκονται δημοσιευμένες ανά πάσα στιγμή στο διαδίκτυο  Η τιμή των δικαιωμάτων εκπομπής έχει μονάδα το € ανά τόνο ρύπου που αποφεύγεται. Οι τιμές των δικαιωμάτων μεταβάλλονται σε ημερήσια βάση μέσω του Ευρωπαϊκού Ενεργειακού Χρηματιστηρίου (ΕΕΧ). Στο ΕΕΧ υποβάλλει κάθε ένας από τους συμμετέχοντες την προσφορά του για αγορά ή την τιμή εκκίνησης για την πώληση δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων με αποτέλεσμα αυτή η αλληλεπίδραση μεταξύ προσφοράς και ζήτησης να καθορίζει την ημερήσια τιμή των δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων.

Βλέπουμε λοιπόν πως παίζει σημαντικό ρόλο στο κέρδος της εμπορίας ρύπων όχι μόνο η ποσότητα ρύπων που εξοικονομείται από τις διάφορες επιχειρήσεις μιας χώρας αλλά και από την τιμή των δικαιωμάτων εκπομπής. Ουσιαστικά, μέσω του ΕΕΧ και γενικότερα μέσω του θεσμού της εμπορίας ρύπων μας δίνεται η ευκαιρία για να ποσοτικοποιήσουμε οικονομικά τη συνεισφορά των Φ/Β στην αποφυγή των ρύπων.

Για αυτό θα εξετάσουμε δύο περιπτώσεις για την εμπορία των ρύπων που αποφεύγονται από την εγκατάσταση των Φ/Β συστοιχιών σε σχολικά συγκροτήματα. Μία όπου θα υπάρχει συμφωνία για σταθερή τιμή πώλησης των δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων και μία όπου η τιμή των δικαιωμάτων θα μεταβάλλεται μηνιαίως.

3.3.3.α) Ετήσια σταθερή τιμή πώλησης των δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων

Στην περίπτωση αυτή, υπολογίζουμε τους συνολικούς ρύπους που αποφεύγονται μέσω της εγκατάστασης Φ/Β στα σχολικά συγκροτήματα και στη συνέχεια αυτή τη ποσότητα την πολλαπλασιάζουμε με την σταθερή τιμή των δικαιωμάτων εκπομπής.

Το αποτέλεσμα θα είναι το κέρδος μας από την εμπορία των ρύπων που αποφεύγονται.  

ΚέρδηΕτήσιαςΕμπορίαςΡύπων = ΣύνολοΡύπων x ΕτήσιαΤιμήΕμπορίας   

        (3.21) 

Βέβαια, αφού θα υπολογιστούν με τρεις μεθόδους οι ρύποι που αποφεύγονται, θα επαναλάβουμε τη διαδικασία αυτή για κάθε μία από τις ποσότητες των ρύπων που αποφεύγονται.

3.3.3.β) Μηνιαίως μεταβαλλόμενη τιμή δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων

Για τις μηνιαίες τιμές των δικαιωμάτων εκπομπής λαμβάνουμε τις ποσότητες ανά μήνα των ρύπων που αποφεύγονται και τις πολλαπλασιάζουμε με την τιμή εμπορίας του ρύπου για τον συγκεκριμένο μήνα. Ακολουθώντας τη διαδικασία αυτή για όλους τους μήνες του χρόνου μπορούμε να βρούμε πάλι τα ετήσια κέρδη από την εμπορία των δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων. Φυσικά και εδώ, αφού υπολογίζουμε με τρεις διαφορετικούς τρόπους τις μηνιαίες ποσότητες των ρύπων που αποφεύγονται, θα κάνουμε τους υπολογισμούς του ετήσιου κέρδους τρεις φόρες, μία για κάθε μέθοδο υπολογισμού της μηνιαίας ποσότητας ρύπων που αποφεύγονται.

ΜηνιαίαΚέρδηΕμπ.Ρύπ =ΣύνολοΜηνιαίωνΡύπων x ΜηναίαΤιμήΕμπορίας
 
        (3.22) 

Ετήσια Κέρδη Εμπορίας Ρύπων = Σ (Μηνιαία Κέρδη Εμπορίας Ρύπων)

        (3.23) 

4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του ελληνικού ενεργειακού συστήματος αλλά και κάποια ειδικότερα, των οποίων η γνώση ήταν  απαραίτητη για την περάτωση της συγκεκριμένης εργασίας. 

Αρχικά παρουσιάζονται κάποια στοιχεία σχετικά με τη δομή του ελληνικού συστήματος ( τύπος μονάδων παραγωγής, συνολική εγκατεστημένη ισχύς της χώρας) αλλά και σχετικά με την ανάπτυξη των Φ/Β πλαισίων στην Ελλάδα. Ακόμη, παρατίθονται διάφορα στοιχεία σχετικά με τους συντελεστές εκπομπής ρύπων των ελληνικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και  με τα όρια ένταξης των μονάδων αυτών στην παραγωγή.

4.1 Γενικές Πληροφορίες του Ελληνικού Συστήματος Ενέργειας 

Το ελληνικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελείται από Θερμοηλεκτρικούς Σταθμούς (ΘΗΣ) λιγνίτη, πετρελαίου και φυσικού αερίου  καθώς και από διάφορες μορφές Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Η Εγκατεστημένη Ισχύς του ελληνικού συστήματος (μονάδα το ΜW) παρουσιάζεται στον ακόλουθο Πίνακα 4.1.1. Επιπλέον, στο Γράφημα 4.1.1 παρατίθονται τα ποσοστά των διαφόρων μονάδων παραγωγής ενέργειας του συστήματος ως προς την συνολική Εγκατεστημένη Ισχύ.

Πίνακας 4.1.1:  Εγκατεστημένη Ισχύς Ελληνικού Συστήματος σε MW.

	Λιγνιτικοί
	 
	5288

	Πετρελαϊκοί
	Διασυνδ.
	750

	
	Μη Διασυνδ
	1507

	Φυσικό Αέριο
	 
	1581

	Υδροηλεκτρικά
	 
	3067

	Αιολικά & Άλλες ΑΠΕ 
	 
	203


Γράφημα 4.1.1: Ποσοστά επί της συνολικής Εγκατεστημένης Ισχύς των μονάδων παραγωγής ενέργειας.
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Φυσικό Αέριο Υδροηλεκτρικά Αιολικά & Άλλες ΑΠΕ 


Όσον αφορά την ετήσια παραγόμενη ενέργεια του ελληνικού συστήματος, μπορούμε να παραθέσουμε το ακόλουθο διάγραμμα που μας πληροφορεί καταλλήλως για το ποσοστό κάθε τύπου μονάδας παραγωγής στην ηλεκτροπαραγωγή.

Γράφημα 4.1.2: Ποσοστό συμμετοχής των μονάδων παραγωγής στην ετήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια του Ελληνικού Συστήματος 
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Παρατηρούμε πως πολύ μεγάλο ποσοστό στην ηλεκτροπαραγωγή έχουν οι λιγνιτικές μονάδες, οι οποίες είναι και ιδιαίτερα ρυπογόνες. Η χρησιμοποίηση κατά κόρον του λιγνίτη οφείλεται στην αφθονία αυτού που υπάρχει στο υπέδαφος της Ελλάδας. Άξιο αναφοράς επίσης είναι το γεγονός ότι οι υδροηλεκτρικές μονάδες, οι οποίες αποτελούν «καθαρές» πηγές ενέργειας, παράγουν ένα σημαντικό ποσοστό της ετήσιας ηλεκτρικής ενέργειας του ελληνικού συστήματος (11%). 

Πέραν από την ηλεκτροπαραγωγή των μονάδων παραγωγής, οι τυχόν επιπρόσθετες ανάγκες της ζήτησης φορτίου του ελληνικού συστήματος καλύπτονται από τις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας που γίνονται από γειτονικές χώρες με τις οποίες υπάρχει ενεργειακή διασύνδεση. Οι χώρες αυτές είναι η Ιταλία, η Αλβανία, η ΠΓΔΜ και η Βουλγαρία και είναι οι χώρες από τις οποίες εισάγει ηλεκτρική ενέργεια το ελληνικό σύστημα αλλά και στις οποίες εξάγει ηλεκτρική ενέργεια, ανάλογα με τις απαιτήσεις ενέργειας της κάθε χώρας. 
Στον ακόλουθο πίνακα παραθέτουμε τις εισαγωγές και τις εξαγωγές ενέργειας που πραγματοποιήθηκαν στην Ελλάδα το 2005 σε GWh.

Πίνακας 4.1.2: Εισαγωγές - Εξαγωγές Ενέργειας στην Ελλάδα το 2005 σε GWh
	Χώρα
	Εισαγωγές
	Εξαγωγές

	Αλβανία 
	14,9
	1056,3

	ΠΓΔΜ
	794,6
	69,6

	Βουλγαρία
	4543,6
	0

	Ιταλία
	263,3
	709,6

	Σύνολο
	5616,4
	1835,5


4.2 Υπολογισμός Συντελεστών Εκπομπής Ρύπων των ελληνικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

4.2.1 Μεθοδολογία Υπολογισμού των Συντελεστών Εκπομπής

Για να υπολογιστούν οι ρύποι που προέρχονται από κάθε τύπο μονάδας θα πρέπει να βρεθεί ή να υπολογιστεί ένας συντελεστής που να προκύπτει από τον λόγο των kg καυσίμου που απαιτούνται για να παραχθεί 1 KWh ηλεκτρικής ενέργειας. Ο συντελεστής αυτός ονομάζεται συντελεστής εκπομπής ρύπων ανά καύσιμο.

Όσον αφορά τους συντελεστές των εκπεμπόμενων ρύπων (kg ρύπων / KWh ηλεκτρικής ενέργειας) ανά διαφορετικό τύπο καυσίμου, υπήρξε κάποιο πρόβλημα μιας και δεν είναι διαθέσιμοι από το σύστημα.

Σαν δεδομένο στη μελέτη μας έχουμε τα διάφορα αρχεία του ΔΕΣΜΗΕ(Διαχειριστής Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας) που μας πληροφορούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τους διάφορους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Πιο συγκεκριμένα, ο ΔΕΣΜΗΕ παρέχει πληροφορίες σχετικά με την  ωριαία φόρτιση όλων των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για κάθε μέρα του κάθε μήνα, δηλαδή πόσες MWh (μονάδα ηλεκτρικής ενέργειας) παράγει κάθε σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είτε λιγνιτικός είτε πετρελαϊκός (Diesel) είτε φυσικού αερίου (ανοικτού και συνδυασμένου κύκλου).

Για την εύρεση των συντελεστών εκπομπής καυσαερίων κάθε καυσίμου (συνοψίζονται στον πίνακα 4.2.1) ακολουθήθηκαν διάφορες διαδικασίες:

Λιγνίτης - Μαζούτ: Οι συντελεστές βρέθηκαν έπειτα από αναζήτηση σε βιβλιογραφία [1] και είναι 1300 για το CO2, 1,6 για το ΝΟx, 1,8 για το SO2 και 1,4 για τα αιωρούμενα σωματίδια (όλα τα νούμερα σε g/KWh) . 

Φυσικό Αέριο : Στην περίπτωση των μονάδων που καταναλώνουν Φυσικό Αέριο ήταν αναγκαίο να γίνουν κάποιες παραδοχές . Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ΦΑ αξιοποιείται με δύο τύπους μονάδων στη χώρα μας. Με το συνδυασμένο κύκλο (όπου έχουμε παραγωγή ηλεκτρισμού και χρησιμοποίηση των καυσαερίων κάποιων μονάδων από άλλες μονάδες για επιπλέον παραγωγή ενέργειας) και με τον ανοικτό κύκλο (όπου έχουμε μόνο παραγωγή ηλεκτρισμού χωρίς περαιτέρω αξιοποίηση των καυσαερίων). Οι συντελεστές ρύπων των δύο μεθόδων διαφέρουν σημαντικά και δεν υπήρξε αξιόπιστη πηγή για να μας πληροφορήσει σχετικά.

Στην Ελλάδα υπάρχουν οι σταθμοί παραγωγής ΦΑ Ανοικτού Κύκλου στον Άγιο Γεώργιο στο Κερατσίνι (ισχύος 360 ΜW) και οι σταθμοί παραγωγής ΦΑ Συνδυασμένου Κύκλου στο Λαύριο(ισχύος 736 MW) και στη Κομοτηνή(ισχύος 485 MW).

Για τις εγκαταστάσεις ΦΑ Συνδυασμένου Κύκλου έγινε η παραδοχή ότι  οι εγκαταστάσεις είναι σχετικά νέες  και χρησιμοποιήθηκαν οι συντελεστές εκπομπής των νέων τουρμπίνων ΦΑ συνδυασμένου κύκλου που χρησιμοποιούνται και σε άλλες ευρωπαϊκές χώρες. Η πηγή του συντελεστή εκπομπών ρύπων του φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου προήλθε από την επίσημη ιστοσελίδα του ινστιτούτου γεωθερμίας της Γερμανίας[2].

Για τις εγκαταστάσεις ΦΑ Ανοικτού Κύκλου γνωρίζαμε τα βασικά χαρακτηριστικά των Μονάδων 8 και 9 του σταθμού Αγίου Γεωργίου στο Κερατσίνι. Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό που θα αξιοποιήσουμε είναι η μικτή ειδική κατανάλωση ηλεκτρισμού δηλαδή πόσες ΚWh καυσίμου θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να παραχθεί ένα (1) KWh ηλεκτρισμού.

Έχοντας αυτή τη τιμή σαν δεδομένη, η οποία προέκυψε από τις πληροφορίες σχετικά με την μικτή ειδική κατανάλωση των σταθμών του Αγίου Γεωργίου[3], την διαιρούμε με τη κατωτέρα θερμογόνο δύναμη θκ (ΚWh / kg καυσίμου) του ΦΑ (η οποία βρέθηκε από βιβλιογραφική αναζήτηση που αναφέρεται παρακάτω) και λαμβάνουμε το λόγο των kg καυσίμου που απαιτούνται για να παραχθεί 1 KWh ηλεκτρικής ενέργειας (τύπος 4.2). Η κατωτέρα θερμογόνος δύναμη είναι ένας συντελεστής που μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε (μέσω του τύπου 4.2) πόσα kg καυσίμου καταναλώνονται  για να παραχθεί 1 ΚWh ηλεκτρικής ενέργειας και έχει μονάδες ΚWh / kg καυσίμου.  Στη συνέχεια, ο λόγος αυτός πολλαπλασιάζεται με τις εκπομπές αέριων ρύπων λκ (g ρύπων / kg καυσίμου) του ΦΑ και έτσι προκύπτει ο συντελεστής εκπομπής ρύπων του σταθμού Ανοικτού Κύκλου του Αγίου Γεωργίου (τύπος 4.3). Και οι δύο βοηθητικοί συντελεστές θκ και λκ είναι γνωστοί και υπάρχουν σε αρκετά βιβλία σχετικά με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Και για τους δύο συντελεστές χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές που υπάρχουν στον Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων – Ιούλιος 2005.

Οι υπολογιστικοί τύποι που χρησιμοποιήθηκαν παρατίθονται παρακάτω:
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( από πίνακες μετατροπής μονάδων έχουμε: 1 KWh = 3.600 KJ )
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Οι τιμές που χρησιμοποιήσαμε για τις βοηθητικές σταθερές των υπολογισμών μας αναφέρονται παρακάτω :

· ΑΑΓ.Γ. = ΑΚΕΡ = 8.874 (KJ καυσίμου / kWh παραγόμενης ενέργειας)
· ΒΑΓ.Γ. = ΒΚΕΡ =  2,465 (kWh καυσίμου / kWh παραγόμενης ενέργειας)

· θκ ΦΑ = 13,83 ( ΚWh καυσίμου / kg καυσίμου) 

· λκ  CO2 = 2.715 (g ρύπων / Kg CO2)
· λκ  NOx = 2,102 (g ρύπων / Kg NOx)
· λκ  SO2 = 0,01 (g ρύπων / Kg SO2)

· λκ  σωμ = 0,1 (g ρύπων / Kg σωματιδίων)

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται οι συντελεστές εκπομπής αέριων ρύπων που χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς της διπλωματικής αυτής εργασίας.

Πίνακας 4.2.1.1: Συντελεστές Εκπομπής Ρύπων ανά καύσιμο (g ρύπων / kWh παραγόμενης ενέργειας)

	
	Αέριοι Ρύποι

	Καύσιμο
	CO2
	NΟχ
	SO2
	Σωματίδια

	Λιγνίτης
	1300
	1,6
	1,8
	1,4

	Μαζούτ
	850
	1,2
	15,5
	0,8

	Φυσικό Αέριο
	Ανοικτός Κύκλος
	484
	0,4
	0,01
	0,01

	
	Συνδυασμένος Κύκλος
	403
	0,7
	0
	0,001


4.2.2 Παράθεση Συντελεστών Εκπομπής Ρύπων Ελληνικού Ενεργειακού Συστήματος 

Οι μονάδες του οριζόντιου άξονα σε όλα τα γραφήματα της παραγράφου είναι ώρες. 

Ετήσια Μέθοδος 

Πίνακας 4.2.2.1: Συντελεστές Εκπομπής Ετήσιας Μεθόδου ανά ρύπο σε g / KWh
	Ρύπος
	Συντελεστής Εκπομπής

	CO2
	1106,47

	NOx
	1,4

	SO2
	2,54

	Σωματίδια (PM_10)
	1,1


Μηνιαία Μέθοδος 

Πίνακας 4.2.2.3: Συντελεστές Εκπομπής Ετήσιας Μεθόδου ανά ρύπο σε g / KWh
	Μήνας
	CO2
	NΟx
	SO2
	ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

	Ιανουάριος
	1108,66
	1,40
	2,44
	1,11

	Φεβρουάριος
	1150,68
	1,45
	2,53
	1,17

	Μάρτιος
	1128,90
	1,43
	2,48
	1,14

	Απρίλιος
	1105,00
	1,40
	2,28
	1,10

	Μάιος
	1082,90
	1,37
	2,58
	1,06

	Ιούνιος
	1070,84
	1,35
	2,23
	1,06

	Ιούλιος
	1082,00
	1,37
	2,71
	1,06

	Αύγουστος
	1102,51
	1,39
	2,64
	1,10

	Σεπτέμβριος
	1102,08
	1,39
	2,41
	1,09

	Οκτώβριος
	1100,53
	1,39
	2,13
	1,09

	Νοέμβριος
	1054,84
	1,35
	2,33
	1,02

	Δεκέμβριος
	1068,28
	1,36
	2,50
	1,04

	Ετήσιος Μέσος Όρος
	1096,44
	1,39
	2,44
	1,09


Γράφημα 4.2.2.1: Συντελεστής Εκπομπών CO2 σε g / kWh
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Γράφημα 4.2.2.2: Συντελεστές  Εκπομπών των υπόλοιπων ρύπων σε g / kWh
[image: image43.emf]0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

Ιανουάριος ΦεβρουάριοςΜάρτιοςΑπρίλιοςΜάιοςΙούνιοςΙούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος Ετήσιος Μ.Ο.

g/kWh

Nox SO2 ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ


Μέθοδος υποκατάστασης ή τρίτη μέθοδος  

Σημαντικό ρόλο στους υπολογισμούς της τρίτης μεθόδου παίζουν τα όρια εύρεσης κρίσιμης μονάδας για αυτό και θα αναφερθούμε σε αυτά αναλυτικά προτού παρουσιάσουμε τους συντελεστές εκπομπής ρύπων της μεθόδου υποκατάστασης.

 Όρια εύρεσης κρίσιμης μονάδας των μονάδων παραγωγής ανάλογα με τη φόρτιση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος

Στην τρίτη μέθοδο υπολογισμού των ρύπων που  αποφεύγονται χάριν στην εγκατάσταση των Φ/Β συστοιχιών στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής, είναι απαραίτητη η εύρεση ανά ώρα της κρίσιμης μονάδας ή μονάδας υποκατάστασης του συστήματος.

Για την εύρεση της ωριαίας κρίσιμης μονάδας του ενεργειακού συστήματος σε περίπτωση που έχουμε ως δεδομένο την ωριαία φόρτιση του συστήματος πρέπει να γνωρίζουμε τα όρια φόρτισης της κάθε μονάδας παραγωγής του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, έχοντας τα όρια φόρτισης των μονάδων μπορούμε για κάθε ωριαία τιμή του φορτίου του συστήματος να βρούμε ποια μονάδα θα είναι η κρίσιμη μονάδα.

Στον παρακάτω πίνακα παραθέτουμε λοιπόν, τα όρια ένταξης των διάφορων μονάδων παραγωγής του ελληνικού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.

Πίνακας 4.3.1: Όρια Ένταξης των μονάδων παραγωγής σε ΜWh
	Μονάδα Παραγωγής
	Όριο κρίσιμης μονάδας

	Λιγνίτης
	0 - 4138

	ΦΑ Συνδυασμένου Κύκλου
	4139 - 5430

	Πετρέλαιο
	5431 - 6100

	ΦΑ Ανοικτού Κύκλου
	6101 - peak συστήματος


Στο σημείο αυτό θα παραθέσουμε τα Γραφήματα των Συντελεστών Εκπομπής της τρίτης μεθόδου για κάθε ρύπο ξεχωριστά. Επειδή τα γραφήματα για κάθε ρύπο είναι πολλά θα τα παραθέσουμε κάπως συνεπτυγμένα.

Για το Διοξείδιο του Άνθρακα (CO2 ) θα παρουσιάσουμε τους συντελεστές εκπομπής του για το ελληνικό σύστημα σε τριμηνιαία βάση. Για να είναι εύκολη η συγκριτική μελέτη των γραφικών του CO2 και των τεσσάρων τριμήνων θα παρουσιαστούν όλα μαζί στην επόμενη σελίδα .
Γράφημα 4.2.2.3: Συντελεστές Εκπομπής CO2 σε g / kWh
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Παρακάτω παραθέτονται οι συντελεστές εκπομπής των υπόλοιπων ρύπων για το Ελληνικό Ενεργειακό Σύστημα που χρησιμοποιήθηκαν στην τρίτη μέθοδο.

Γράφημα 4.2.2.4: Συντελεστής Εκπομπής ΝΟx σε g / kWh
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Γράφημα 4.2.2.5: Συντελεστής Εκπομπής SO2 σε g / kWh
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Γράφημα 4.2.2.6: Συντελεστής Εκπομπής Σωματιδίων (PM_10) σε g / kWh
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Στην συνέχεια της παραγράφου, θα παρουσιάσουμε τα ποσοστά του κάθε τύπου μονάδας παραγωγής που μας πληροφορούν για το τι ποσοστό κάθε ώρας του μήνα είναι κρίσιμη η κάθε μονάδα παραγωγής. Τα ποσοστά αυτά  θα παρατεθούν συγκεντρωτικά ανά κάθε τρίμηνο του έτους. 

Γράφημα 4.2.2.7 : Ποσοστά Κρίσιμων Μονάδων ανά ώρα του μήνα σε τριμηνιαία βάση 

[image: image51.emf]1ο τρίμηνο

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Λιγνίτης ΦΑ Συνδ. Κ. Πετρέλαιο ΦΑ Ανοικτ.Κ


[image: image52.emf]2ο τρίμηνο

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Λιγνίτης ΦΑ Συνδ. Κ. Πετρέλαιο ΦΑ Ανοικτ.Κ


[image: image53.emf]3ο τρίμηνο

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Λιγνίτης ΦΑ Συνδ. Κ. Πετρέλαιο ΦΑ Ανοικτ.Κ


[image: image54.emf]4ο τρίμηνο

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Λιγνίτης ΦΑ Συνδ. Κ. Πετρέλαιο ΦΑ Ανοικτ.Κ


5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

5.1  Ρύποι που αποφεύγονται σύμφωνα και με τις τρεις μεθόδους υπολογισμού

1η  Μέθοδος: Με βάση τα ετήσια δεδομένα

Αποτελέσματα για ένα Σχολικό Συγκρότημα

Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο υπολογισμού των ρύπων, οι οποίοι αποφεύγονται με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω των Φ/Β πλαισίων, έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα:

Πίνακας 5.1.1: Συνολικοί ρύποι ετήσιας μεθόδου σε kg
	
	CO2
	NOx
	SO2
	Σωματίδια

	Ετήσιοι Ρύποι
	1376,51
	1,74
	3,15
	1,37


Αποτελέσματα για τα συνολικά 1800 Σχολικά Συγκροτήματα
Πίνακας 5.1.2: Συνολικοί ρύποι ετήσιας μεθόδου σε τόνους

	
	CO2
	NOx
	SO2
	Σωματίδια

	Ετήσιοι ρύποι
	2477,71
	3,14
	5,67
	2,46


2η  Μέθοδος: Με βάση τα μηνιαία δεδομένα

Στα αποτελέσματα της μεθόδου αυτής γίνεται αρχικά παράθεση της μηνιαίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του Φ/Β πλαισίου, το οποίο αποτελεί τη βάση των υπολογισμών μας

Γράφημα 5.1.1: Μηνιαία Παραγωγή Ενέργειας από Φ/Β πλαίσιο σε KWh
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Αποτελέσματα για ένα Σχολικό Συγκρότημα

Πίνακας 5.1.3: Ρύποι που υπολογίστηκαν με την μηνιαία μεθόδου σε kg
	
	Ενέργεια Φ/Β(KWh)
	CO2
	NΟx
	SO2
	Σωματίδια

	Ιανουάριος
	67,25
	74,56
	0,09
	0,16
	0,07

	Φεβρουάριος
	73,32
	84,37
	0,11
	0,19
	0,09

	Μάρτιος
	77,77
	87,79
	0,11
	0,19
	0,09

	Απρίλιος
	85,81
	94,82
	0,12
	0,20
	0,09

	Μάιος
	85,05
	92,10
	0,12
	0,22
	0,09

	Ιούνιος
	150,29
	160,93
	0,20
	0,33
	0,16

	Ιούλιος
	169,25
	183,12
	0,23
	0,46
	0,18

	Αύγουστος
	173,67
	191,48
	0,24
	0,46
	0,19

	Σεπτέμβριος
	126,20
	139,08
	0,18
	0,30
	0,14

	Οκτώβριος
	119,48
	131,49
	0,17
	0,25
	0,13

	Νοέμβριος
	63,72
	67,21
	0,09
	0,15
	0,07

	Δεκέμβριος
	53,25
	56,89
	0,07
	0,13
	0,06

	Σύνολο
	1245,05
	1363,85
	1,73
	3,05
	1,35


Γράφημα 5.1.2: Ρύποι CO2 με βάση τη μηνιαία μέθοδο σε kg
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Γράφημα 5.1.3: Υπόλοιποι Ρύποι με βάση τη μηνιαία μέθοδο σε kg
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Αποτελέσματα για τα συνολικά 1800 Σχολικά Συγκροτήματα

Πίνακας 5.1.4:
Ρύποι όλων των Σχολικών Συγκροτημάτων σε τόνους

	 
	Ενέργεια από Φ/Β (MWh)
	CO2
	NΟx
	SO2
	Σωματίδια

	Ιανουάριος
	121,05
	134,21
	0,17
	0,29
	0,13

	Φεβρουάριος
	131,98
	151,87
	0,19
	0,33
	0,15

	Μάρτιος
	139,98
	158,03
	0,20
	0,35
	0,16

	Απρίλιος
	154,46
	170,68
	0,22
	0,35
	0,17

	Μάιος
	153,08
	165,78
	0,21
	0,39
	0,16

	Ιούνιος
	270,51
	289,68
	0,37
	0,60
	0,29

	Ιούλιος
	304,64
	329,62
	0,42
	0,83
	0,32

	Αύγουστος
	312,61
	344,66
	0,43
	0,82
	0,34

	Σεπτέμβριος
	227,16
	250,34
	0,32
	0,55
	0,25

	Οκτώβριος
	215,07
	236,69
	0,30
	0,46
	0,23

	Νοέμβριος
	114,69
	120,98
	0,15
	0,27
	0,12

	Δεκέμβριος
	95,85
	102,39
	0,13
	0,24
	0,10

	Σύνολο
	2241,10
	2454,92
	3,11
	5,49
	2,43


Γράφημα 5.1.4: Ρύποι CO2 με βάση τη μηνιαία μέθοδο σε τόνους
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Γράφημα 5.1.5: Υπόλοιποι Ρύποι με βάση τη μηνιαία μέθοδο σε τόνους
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Παρατηρούμε από τα δύο προηγούμενα Γραφήματα ότι κατά τους καλοκαιρινούς μήνες οι ρύποι που αποφεύγονται είναι σαφώς περισσότεροι από αυτούς των άλλων μηνών. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι την περίοδο του καλοκαιριού τα Φ/Β παράγουν πολύ περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια σε σχέση με τους υπόλοιπους μήνες  καθώς και στο ότι τους καλοκαιρινούς μήνες οι συντελεστές εκπομπής ρύπων του συστήματος είναι αυξημένοι σε σχέση με τους υπόλοιπους μήνες (όπως μπορούμε να διαπιστώσουμε αν ανατρέξουμε στο 4ο κεφάλαιο του Ελληνικού Συστήματος ).

3η  Μέθοδος: Με βάση την υποκατάσταση μονάδας

Τα αποτελέσματα της μεθόδου αυτής παρατίθονται σε μηνιαία βάση για πρακτικούς λόγους.

Αποτελέσματα για ένα Σχολικό Συγκρότημα

Πίνακας 5.1.5: Ρύποι μεθόδου υποκατάστασης μονάδας σε kg
	
	CO2
	NΟx
	SO2
	Σωματίδια

	Ιανουάριος
	48,69
	0,07
	0,67
	0,04

	Φεβρουάριος
	55,16
	0,07
	0,88
	0,06

	Μάρτιος
	50,69
	0,08
	0,64
	0,02

	Απρίλιος
	59,27
	0,09
	0,86
	0,05

	Μάιος
	48,70
	0,08
	0,48
	0,02

	Ιούνιος
	79,23
	0,09
	0,42
	0,02

	Ιούλιος
	109,90
	0,16
	1,10
	0,08

	Αύγουστος
	88,12
	0,11
	0,50
	0,03

	Σεπτέμβριος
	109,93
	0,14
	0,65
	0,09

	Οκτώβριος
	79,16
	0,10
	0,58
	0,05

	Νοέμβριος
	36,09
	0,04
	0,18
	0,01

	Δεκέμβριος
	26,50
	0,03
	0,15
	0,01

	Σύνολο
	791,44
	1,06
	7,11
	0,48


Άξιο αναφοράς είναι το γεγονός ότι οι ρύποι του SO2 που αποφεύγονται είναι αρκετοί σε σχέση με αυτούς του ΝΟx και των αιωρούμενων σωματιδίων. Το γεγονός αυτό οφείλεται αποκλειστικά στο ότι το Μαζούτ έχει πολύ υψηλό συντελεστή ρύπου για τo SO2 σε σχέση με τους συντελεστές των υπόλοιπων ρύπων πέραν του CO2. Όταν λοιπόν, είναι μονάδες υποκατάστασης οι πετρελαϊκές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, κάτι που συμβαίνει αρκετά συχνά, αποφεύγονται πολύ μεγαλύτερες ποσότητες SO2 από ότι αν  ήταν κρίσιμες μονάδες αυτές του λιγνίτη είτε   πολύ περισσότερο του φυσικού αερίου.

Γράφημα 5.1.6: Ρύποι CO2 με βάση την υποκατάσταση μονάδας σε kg
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Γράφημα 5.1.7: Υπόλοιποι Ρύποι με βάση τη μέθοδο υποκατάστασης σε kg
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Αποτελέσματα για τα συνολικά 1800 Σχολικά Συγκροτήματα
Πίνακας 5.1.6:
Συνολικοί Ρύποι μεθόδου υποκατάστασης μονάδας σε τόνους

	
	CO2
	NΟx
	SO2
	Σωματίδια

	Ιανουάριος
	87,64
	0,13
	1,21
	0,07

	Φεβρουάριος
	99,29
	0,13
	1,58
	0,11

	Μάρτιος
	91,24
	0,14
	1,15
	0,04

	Απρίλιος
	106,69
	0,16
	1,55
	0,09

	Μάιος
	87,66
	0,14
	0,86
	0,04

	Ιούνιος
	142,61
	0,16
	0,76
	0,04

	Ιούλιος
	197,82
	0,29
	1,98
	0,14

	Αύγουστος
	158,62
	0,20
	0,90
	0,05

	Σεπτέμβριος
	197,87
	0,25
	1,17
	0,16

	Οκτώβριος
	142,49
	0,18
	1,04
	0,09

	Νοέμβριος
	64,96
	0,07
	0,32
	0,02

	Δεκέμβριος
	47,70
	0,05
	0,27
	0,02

	Σύνολο
	1424,59
	1,91
	12,80
	0,86


Γράφημα 5.1.8: Συνολικοί Ρύποι CO2 με βάση την 3η μέθοδο ή μέθοδο υποκατάστασης  σε τόνους
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Γράφημα 5.1.9: Συνολικοί Υπόλοιποι Ρύποι ημερήσιας μεθόδου σε τόνους
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Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα των τριών μεθόδων

Με βάση τους υπολογισμούς που έγιναν, προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσματα για τους ετήσιους ρύπους που τελικά αποφεύγονται με την εγκατάσταση Φ/Β πλαισίων σε όλα τα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής (τα οποία είναι 1800):

Πίνακας 5.1.7 Ρύποι που αποφεύγονται σε ένα σχολικό συγκρότημα

	
	Ρύποι σε kg

	
	CO2
	NOX
	SO2
	Σωματίδια

	1η  Μέθοδος
	1376,5
	1,74
	3,15
	1,37

	2η  Μέθοδος
	1363,8
	1,73
	3,05
	1,35

	3η  Μέθοδος
	791,5
	1,07
	7,11
	0,47


Πίνακας 5.1.8:
Ρύποι που αποφεύγονται σε όλα τα σχολικά συγκροτήματα

	
	Ρύποι σε tn

	
	CO2
	NOX
	SO2
	Σωματίδια

	1η  Μέθοδος
	2477,7
	3,14
	5,67
	2,46

	2η  Μέθοδος
	2454,9
	3,11
	5,5
	2,43

	3η  Μέθοδος
	1424,6
	1,93
	12,8
	0,85


Γράφημα 5.1.10: Συνολικοί Ρύποι CO2 σε τόνους
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Γράφημα 5.1.11 : Υπόλοιποι Συνολικοί Ρύποι σε τόνους
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Από τα συγκριτικά αποτελέσματα μεταξύ των τριών μεθόδων παρατηρούμε πως ενώ τα αποτελέσματα των δύο πρώτων μεθόδων είναι παρόμοια και έχουν πολύ μικρές διαφορές μεταξύ τους, τα αποτελέσματα της τρίτης μεθόδου διαφέρουν κατά πολύ των άλλων δύο μεθόδων.

Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές της τρίτης μεθόδου για το CO2 είναι σχεδόν υποδιπλάσιες σε σχέση με αυτές των άλλων μεθόδων. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι στις δύο πρώτες μεθόδους ο ρόλος των λιγνιτικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  είναι αρκετά σημαντικός ενώ στην μέθοδο υποκατάστασης μονάδων δεν τυχαίνει συχνά οι λιγνιτικές μονάδες να θεωρούνται κρίσιμες και να χρησιμοποιούνται έτσι στους υπολογισμούς. Επιπλέον,  είναι γνωστό πως οι λιγνιτικές μονάδες έχουν μακράν το μεγαλύτερο συντελεστή ρύπου για το CO2 σε σχέση με τις άλλες μονάδες. Έτσι συμπεραίνουμε γιατί οι ρύποι CO2 στην τρίτη μέθοδο είναι πολύ λιγότεροι από αυτούς των άλλων δύο μεθόδων. Για τον ίδιο λόγο, και το ΝΟx και τα αιωρούμενα σωματίδια των δύο πρώτων μεθόδων έχουν πολύ μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με αυτές της τρίτης μεθόδου.

Τέλος, άξιο αναφοράς είναι το γεγονός πως οι υπολογιζόμενοι ρύποι του SO2 που αποφεύγονται με βάση την τρίτη μέθοδο είναι αρκετά περισσότεροι σε σχέση με αυτούς των άλλων δύο μεθόδων. Αυτό οφείλεται στο ότι το πετρέλαιο έχει πολύ υψηλό συντελεστή ρύπου για τo SO2 σε σχέση με τις μονάδες των άλλων καυσίμων και στη διαπίστωση πως κυρίως στην μέθοδο υποκατάστασης χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς κατά κόρον οι πετρελαϊκές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι λοιπόν, είναι φυσικό με την τρίτη μέθοδο υπολογισμού των ρύπων να αποφεύγονται πολύ μεγαλύτερες ποσότητες SO2 σε σχέση με τις άλλες μεθόδους όπου οι πετρελαϊκές μονάδες συμμετέχουν σε μικρό ποσοστό στα αποτελέσματα.

5.2  Επιπλέον Ρύποι που αποφεύγονται λόγω Απωλειών Συστήματος μέσω των Φ/Β

Για τις ενεργειακές απώλειες του συστήματος, που αποφεύγονται εξαιτίας της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β, κάναμε χρήση της ετήσιας, της μηνιαίας μεθόδου και της ωριαίας μεθόδου υποκατάστασης μονάδας. Τα αποτελέσματα παρατίθονται ακολούθως:

Απώλειες Ετήσιας Μεθόδου = 60,58 MWh
Πίνακας 5.2.1: Μηνιαίες Απώλειες σε MWh
	Μήνας
	Συντελεστής Απωλειών(%)
	Ενέργεια από Φ/Β (MWh)
	Απώλειες Ενέργειας (MWh)

	Ιανουάριος
	2,70
	121,05
	3,27

	Φεβρουάριος
	2,46
	131,98
	3,25

	Μάρτιος
	2,78
	139,98
	3,89

	Απρίλιος
	2,71
	154,46
	4,19

	Μάιος
	2,81
	153,08
	4,30

	Ιούνιος
	2,71
	270,51
	7,33

	Ιούλιος
	2,86
	304,64
	8,70

	Αύγουστος
	2,83
	312,61
	8,83

	Σεπτέμβριος
	2,82
	227,16
	6,41

	Οκτώβριος
	2,83
	215,07
	6,10

	Νοέμβριος
	2,84
	114,69
	3,25

	Δεκέμβριος
	2,61
	95,85
	2,51

	Συνολικές Απώλειες Ενέργειας
	62,03


Απώλειες Ενέργειας Μηνιαίας Μεθόδου = 62,03 MWh
Για την Ωριαία Μέθοδο έχω το ίδιο αποτέλεσμα για τις Απώλειες Ενέργειας με την μηνιαία μέθοδο μιας και οι συντελεστές είναι ίδιοι (εξαιτίας της παραδοχής μας για ομοιόμορφη κατανομή ανά ώρα του συντελεστή απωλειών). Συνεπώς θα έχουμε:

Απώλειες Ενέργειας Ωριαίας Μεθόδου = 62,03 MWh
Τα αποτελέσματα για τους συνολικούς ρύπους που αποφεύγονται (τους ρύπους από την παραγωγή που αποφεύγονται από την παραγωγή του Φ/Β μαζί με τους έμμεσους ρύπους από την μείωση των απωλειών του συστήματος λόγω των Φ/Β) παρατίθονται στον επόμενο πίνακα:

Πίνακας 5.2.2: Συνολικοί Ρύποι σε tn όλων των σχολικών συγκροτημάτων

	 
	Συνολικοί Ρύποι

	 
	CO2
	NOx
	SO2
	Σωματίδια

	1η  Μέθοδος
	2552,03
	3,23
	5,84
	2,53

	2η  Μέθοδος
	2525,53
	3,20
	5,66
	2,50

	3η  Μέθοδος
	1462,35
	1,98
	13,14
	0,87


Παρακάτω αναφέρονται και τα ποσοστά των ρύπων ως προς την συνολική παραγόμενη ενέργεια από τα Φ/Β.

Πίνακας 5.2.3: Ποσοστό g Ρύπων ανά kWh παραγόμενης ενέργειας από Φ/Β
	 
	CO2
	NOX
	SO2
	Σωματίδια

	1η  Μέθοδος
	1140
	1,44
	2,61
	1,13

	2η  Μέθοδος
	1130
	1,43
	2,52
	1,12

	3η  Μέθοδος
	650
	0,88
	5,86
	0,39


Από τα αποτελέσματα που παραθέσαμε, είναι άξιο αναφοράς το γεγονός ότι για το CO2 η εγκατάσταση Φ/Β στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής βοηθάει σημαντικά στην μείωση των εκπομπών του (αναλογικά πάντα με την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που αυτά παράγουν).  Οι διαφορές των δύο πρώτων μεθόδων σε σχέση με την τρίτη είναι σημαντικές και οφείλονται στο γεγονός ότι  στην τρίτη μέθοδο δεν λαμβάνονται υπόψη συχνά οι συντελεστές εκπομπής των λιγνιτικών μονάδων παραγωγής ενέργειας.

5.3  Εμπόριο Ρύπων

Το εμπόριο ρύπων αναφέρεται αποκλειστικά στην εμπορία των δικαιωμάτων εκπομπών του ρύπου CO2 και όλοι οι υπολογισμοί και τα αποτελέσματα στηρίζονται στους ρύπους CO2 που αποφεύγονται χάριν στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια.

Στο παρακάτω γράφημα απεικονίζεται η διακύμανση της τιμής αγοράς των δικαιωμάτων εμπορίας του CO2 κατά τη διάρκεια του έτους 2005 αλλά και του 2006.

Η μέση τιμή των δικαιωμάτων εμπορίας τουCO2 για το χρονικό διάστημα που προαναφέρθηκε είναι 20,50 €/tn
Γράφημα 5.3.1: Διακύμανση τιμής εμπορίας CO2 σε €/tn
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Α’ Μέθοδος: Με βάση μία σταθερή τιμή αγοράς(καθορισμένη βάση συμβολαίου με τη ΔΕΗ) των δικαιωμάτων CO2
Η σταθερή τιμή των δικαιωμάτων εμπορίας του CO2 λαμβάνεται ίση με τον μέσο όρο των τιμών κατά τη διάρκεια της διετίας 2005-2006 που είναι 20,5 €/tn.

Αποτελέσματα για ένα Σχολικό Συγκρότημα

Πίνακας 5.3.1: Κέρδη ανά μέθοδο από την εμπορία ρύπων CO2 σε €

	
	Ετήσια Κέρδη

	1η Μέθοδος
	28,22

	2η Μέθοδος
	27,96

	3η Μέθοδος
	16,23


Γράφημα 5.3.2: Ετήσια κέρδη των τριών μεθόδων από εμπορία CO2 σε €
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Αποτελέσματα για τα συνολικά 1800 Σχολικά Συγκροτήματα
Πίνακας 5.3.3: Συνολικά Κέρδη ανά μέθοδο από την εμπορία ρύπων CO2 σε €

	
	Ετήσια Κέρδη

	1η Μέθοδος
	50792,9

	2η Μέθοδος
	50326,1

	3η Μέθοδος
	29206,4


Γράφημα 5.3.3: Συνολικά ετήσια κέρδη των τριών μεθόδων από εμπορία CO2 σε €
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Β’ Μέθοδος: Με βάση τις μηνιαίες τιμές των δικαιωμάτων εμπορίας του CO2
Στη συγκεκριμένη μέθοδο έγιναν υπολογισμοί και υπάρχουν αποτελέσματα για τις δύο τελευταίες μεθόδους υπολογισμού (μηνιαία και ημερήσια) των ρύπων του CO2 που αποφεύγονται από τη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια.

Παρακάτω παρουσιάζονται οι μηνιαίες τιμές των δικαιωμάτων εμπορίας του CO2 .

Πίνακας 5.3.4: Μηνιαίες τιμές δικαιωμάτων CO2 σε € / tn
	Μήνες
	Τιμές Εμπορίας

	Ιανουάριος
	24,00

	Φεβρουάριος
	26,12

	Μάρτιος
	12,20

	Απρίλιος
	19,20

	Μάιος
	16,32

	Ιούνιος
	21,14

	Ιούλιος
	19,93

	Αύγουστος
	22,07

	Σεπτέμβριος
	19,71

	Οκτώβριος
	22,51

	Νοέμβριος
	21,68

	Δεκέμβριος
	21,15


Γράφημα 5.3.4: Μηνιαίες τιμές δικαιωμάτων CO2 σε € / tn
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Αποτελέσματα για ένα Σχολικό Συγκρότημα

Πίνακας 5.3.5: Συνολικά κέρδη ανά μέθοδο από την εμπορία ρύπων CO2 σε €

	
	Ετήσια Κέρδη

	2η Μέθοδος
	28,03

	3η Μέθοδος
	16,26


Αποτελέσματα για τα συνολικά 1800 Σχολικά Συγκροτήματα
Πίνακας 5.3.6: Συνολικά κέρδη ανά μέθοδο από την εμπορία ρύπων CO2 σε €

	
	Ετήσια Κέρδη

	2η Μέθοδος
	50454

	3η Μέθοδος
	29268


Γράφημα 5.3.5: Συνολικά κέρδη από εμπορία CO2 σε €
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5.4 Αξία Αποφυγής Ρύπων από Φ/Β

Με βάση τα κέρδη από την εμπορία των δικαιωμάτων εκπομπής CO2 γίνεται ο υπολογισμός των χρημάτων που κερδίζονται από κάθε KWh ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από Φ/Β πλαίσια. Με κριτήριο αυτό το κέρδος μπορεί να καθοριστεί η επιδότηση της ΔΕΗ προς την επένδυση αυτή σε cents/KWh. Η τιμή αυτή σίγουρα δεν μπορεί να υπερβαίνει την τιμή της πιο απαισιόδοξης πρόβλεψης μιας και έτσι δεν υπάρχει κίνδυνος για τη ΔΕΗ να έχει υπερτιμολογήσει τα κέρδη εμπορίας από μία KWh ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από το Φ/Β πλαίσιο.

Αυτή η μελέτη γίνεται γιατί ήδη σε ορισμένες χώρες της Ευρώπης (όπως η Πορτογαλία) το εμπόριο δικαιωμάτων εκπομπής ρύπων CO2 λαμβάνεται ως η βάση για ένα επιπλέον είδος επιδότησης από τον Διαχειριστή του Ενεργειακού Συστήματος της χώρας σε έργα που αφορούν την ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

Η τιμή αυτή που υπολογίστηκε είναι ταυτόσημη και για τις δύο περιπτώσεις που εξετάζουμε. Και για ένα σχολικό συγκρότημα μεμονωμένο και για όλα τα σχολικά συγκροτήματα μαζί.

Πίνακας 5.3.7: Κέρδη ανά KWh παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από το Φ/Β πλαίσιο σε cents/KWh
	
	Ετήσια Ενέργεια Φ/Β(KWh)
	Ετ. Κέρδη Μεθόδου(€)
	cents / KWh

	1η Μέθοδος
	1245,05
	28,22
	2,26644

	2η Μέθοδος
	1245,05
	27,96
	2,24561

	3η Μέθοδος
	1245,05
	16,23
	1,30322


Γράφημα 5.3.6: Κέρδη ανά μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των τριών μεθόδων σε cents/KWh
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Η ΔΕΗ, με βάση τα αποτελέσματα αυτά, μπορεί με σιγουριά και χωρίς ρίσκο να επιδοτήσει επιπλέον την επένδυση της εγκατάστασης Φ/Β πλαισίων στα σχολικά συγκροτήματα της Αττικής το πολύ μέχρι 1,303 cents/KWh παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από το Φ/Β πλαίσιο.

5.5  Οικονομική Μελέτη της εγκατάστασης Φ/Β

Στην παράγραφο αυτή θα υπολογίσουμε την τιμή που θα πρέπει να έχει η παραγόμενη kWh του Φ/Β για να είναι επικερδής η επένδυση της εγκατάστασης Φ/Β πλαισίων σε σχολικά συγκροτήματα της Αττικής έχοντας σαν δεδομένα ότι:

· το  κόστος εγκατάστασης του Φ/Β ανέρχεται στα 7000€ / kWh
· το επιτόκιο αναγωγής ορίζεται στο 7,5% (0,075)

· η απόσβεση της επένδυσης μας θα γίνει σε 20 χρόνια (Ν=20) 

Ο τύπος που θα χρησιμοποιήσουμε δίδεται παρακάτω:
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          (5.1)

όπου :


      Ν 
είναι τα έτη αποπληρωμής της επένδυσης

      i
είναι το επιτόκιο αναγωγής το οποίο μπορεί να πάρει διάφορες τιμές με μέγιστη αυτή που δίνεται από τη σχέση 



[image: image73.wmf].

max

gkat

stoV

soda

sia

t

E

K

E

=

ό

Έ

ή

i







          (5.2)

Ετ Έσοδα
είναι τα έσοδα που αποφέρει η επένδυση των Φ/Β και προέρχονται από την μείωση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που εξοικονομεί ο επενδυτής. Επιπλέον, ένα μέρος των εσόδων προέρχεται από την εμπορία των εκπεμπόμενων ρύπων που δεν είναι αναγκασμένος πλέον να παράγει (όπως παρουσιάσαμε σε προηγούμενη παράγραφο), το οποίο όμως στον ακόλουθο υπολογισμό δεν θα το λάβουμε υπόψη μας.

Τα Ετήσια Έσοδα υπολογίζονται από τον τύπο 

Ετήσια Έσοδα = Ετήσια Ενέργεια Φ/Β x Τιμή Μονάδας Ενέργειας 


          (5.3)

όπου η ετήσια ενέργεια (συμπεριλαμβάνεται και η εξοικονομούμενη ενέργεια από την μείωση των απωλειών του συστήματος) δίνεται σε kWh και η τιμή της μονάδας ενέργειας σε € / μονάδα ενέργειας.

Λαμβάνοντας λοιπόν τους παραπάνω τύπους υπολογίσαμε την τιμή της kWh του Φ/Β και είναι ίση με 0,5515 €. Αυτό σημαίνει πως για να γίνει απόσβεση της επένδυσης σε 20 χρόνια, θα πρέπει η τιμή της kWh που εξοικονομεί ο επενδυτής από τη ΔΕΗ να ανέρχεται σε 55,15 cents / kWh. 

Υπάρχει βέβαια, η δυνατότητα της κρατικής επιδότησης με σκοπό να μειωθεί το κόστος εγκατάστασης της επένδυσης των Φ/Β. Το ύψος αυτής μπορεί να φτάνει και στο 50% του κόστους εγκατάστασης. Στην προκειμένη μελέτη όμως δεν λάβαμε στα υπόψη μας τυχόν επιδοτήσεις από το κράτος.

Πέραν των προηγούμενων υπολογισμών, θα υπολογίσουμε δύο ακόμα μεγέθη:

α)
την περίοδο αποπληρωμής αν έχουμε επιτόκιο αναγωγής 7,5% και τιμή kWh ίση με 45 cents / kWh (νέο τιμολόγιο)

Από τον τύπο (6.1) προκύπτει ότι η περίοδος αποπληρωμής με αυτά τα δεδομένα θα είναι 38 έτη, ένα αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα για μία οποιαδήποτε επένδυση.

β)
το επιτόκιο αναγωγής αν έχουμε πάλι τιμή kWh 45 cents / kWh και έτη αποπληρωμής τα 20 χρόνια


Πάλι από το τύπο (6.1) προκύπτει ότι το επιτόκιο αναγωγής με τα νέα δεδομένα θα είναι 5%, το οποίο είναι σχετικά μικρό επιτόκιο αναγωγής.

6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουμε τα συμπεράσματα μας από όλη την υπολογιστική διαδικασία που ακολουθήθηκε καθώς και μερικές συγκρίσεις επί των αποτελεσμάτων των διαφόρων μεθόδων που χρησιμοποιήσαμε.  

6.1  Αποτελέσματα και Συγκρίσεις Αποτελεσμάτων των διαφορετικών μεθόδων υπολογισμού των ζητούμενων μεγεθών

6.1.1 Ρύποι που αποφεύγονται 

Στο σύνολο των σχολικών συγκροτημάτων της Αττικής, η εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων οδηγεί σε μείωση των ρύπων κατά ένα ποσό που διαφέρει ανάλογα με την μέθοδο υπολογισμού. 

Πίνακας 6.1.1:
Ρύποι που αποφεύγονται σε όλα τα σχολικά συγκροτήματα

	
	Ρύποι (σε tn) των Αθηνών

	
	CO2
	NOX
	SO2
	Σωματίδια

	1η  Μέθοδος
	2477,7
	3,14
	5,67
	2,46

	2η  Μέθοδος
	2454,9
	3,11
	5,5
	2,43

	3η  Μέθοδος
	1424,6
	1,93
	12,8
	0,85


6.1.2 Σύγκριση Μεθόδων Υπολογισμού Ρύπων που αποφεύγονται

Αντλώντας στοιχεία από τον πίνακα 6.1.1 μπορούμε να αναφέρουμε κάποια συγκριτικά αποτελέσματα των τριών μεθόδων υπολογισμού των ρύπων. 

· Καταρχήν, παρατηρούμε ότι οι δύο πρώτες μέθοδοι έχουν παραπλήσια αποτελέσματα. Αυτό είναι απόρροια του σχετικά σταθερού ποσοστού παραγόμενης ενέργειας από τις ενεργειακές μονάδες του συστήματος και επιπλέον, της μικρής διαφοράς της μέσης τιμής των ρύπων. 

· Τα αποτελέσματα της τρίτης μεθόδου διαφέρουν αρκετά από αυτά των άλλων δύο. Παρόλο που τα αποτελέσματα των άλλων δύο μεθόδων είναι παραπλήσια, Η τρίτη μέθοδος είναι αυτή που μας δίνει τα πιο αξιόπιστα αποτελέσματα γιατί  μας δίνει την δυνατότητα να γνωρίζουμε σε ωριαία βάση τους συντελεστές εκπομπής των ρύπων της μονάδας παραγωγής της οποίας η παραγωγή θα ελαττωθεί λόγω των Φ/Β. Έτσι δεν λαμβάνονται στους υπολογισμούς μας και οι συντελεστές εκπομπής των άλλων μονάδων και τα αποτελέσματα είναι τα πιο ακριβή. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε, πως τα αποτελέσματα των δύο πρώτων μεθόδων είναι κατά περίπου 58% υψηλότερα από τα αποτελέσματα της τρίτης μεθόδου με μοναδική εξαίρεση το SO2, όπου η τρίτη μέθοδος εμφανίζει υψηλότερα αποτελέσματα από τις άλλες δύο κατά 130%. Το τελευταίο γεγονός οφείλεται στο γεγονός ότι στην τρίτη μέθοδο χρησιμοποιούνται αρκετά συχνά οι συντελεστές εκπομπής των πετρελαϊκών μονάδων οι οποίοι ιδίως για το SO2 είναι πολλαπλάσιοι από τους συντελεστές εκπομπής SO2 των άλλων μονάδων παραγωγής.

Η μελέτη μας σχετικά με τα συμπεράσματα, μπορεί  να διευκολυνθεί αν παρατηρήσουμε τις μέσες τιμές των ρύπων ανά παραγόμενη MWh από ένα Φ/Β που παραθέτονται στον ακόλουθο πίνακα:

Πίνακας 6.1.2: Ποσοστό Kg Ρύπων ανά MWh ενέργειας από μία Φ/Β συστοιχία συμπεριλαμβανομένων και των Απωλειών Ενέργειας που γλιτώνονται
	 
	CO2
	NOx
	SO2
	Σωματίδια

	1η  Μέθοδος
	1140
	1,44
	2,61
	1,13

	2η  Μέθοδος
	1130
	1,43
	2,52
	1,12

	3η  Μέθοδος
	650
	0,88
	5,86
	0,39


Στα ποσοστά που μελετάμε, οι αποκλίσεις που εμφανίζονται μεταξύ της τρίτης μεθόδου και των μέσων τιμών των ποσοστών των ρύπων (που προκύπτουν από τις άλλες δύο μεθόδους), οφείλονται στους λόγους που αναφέραμε προηγουμένως για τους ρύπους που αποφεύγονται μιας και η ενέργεια των Φ/Β, με την οποία διαιρούνται οι ρύποι, είναι η ίδια και για τις τρεις μεθόδους. 

6.1.3 Εφαρμογή σε άλλα συστήματα

Υπάρχει μία ιδιαιτερότητα στις διάφορες μεθόδους υπολογισμού των ρύπων που αποφεύγονται και σχετίζεται με το είδος του ενεργειακού συστήματος της χώρας. Στις δύο πρώτες μεθόδους που εξετάσαμε δεν υπήρχε διαχωρισμός σε κρίσιμες και μη κρίσιμες μονάδες (ή μονάδες βάσης) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αποτέλεσμα να μην λαμβάνονται στους υπολογισμούς οι απολύτως σωστοί συντελεστές εκπομπών των ρύπων. Υπάρχουν συστήματα, όπως αυτό της Νορβηγίας, όπου οι μονάδες βάσης (οι μονάδες που βρίσκονται συνήθως κάτω από την κρίσιμη μονάδα παραγωγής) έχουν μικρότερους συντελεστές εκπομπής ρύπων, ή σχεδόν μηδενικούς ρύπους (όπως είναι οι πυρηνικές μονάδες παραγωγής) σε σχέση με αυτούς των κρισίμων μονάδων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να γίνεται υποτίμηση των ρύπων που αποφεύγονται με τις μεθοδολογίες των δύο πρώτων σεναρίων. Αντιστοίχως, αν σε άλλα συστήματα οι μονάδες βάσης έχουν μεγαλύτερους συντελεστές εκπομπής ρύπων (όπως συμβαίνει στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα) από αυτούς των κρίσιμων μονάδων, τα αποτελέσματα των δύο προαναφερθέντων μεθόδων θα υπερεκτιμούν τους ρύπους που αποφεύγονται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/Β πλαίσια. Για αυτό αναφέρθηκε προηγουμένως πως η τελευταία μέθοδος δίνει τα πιο αξιόπιστα αποτελέσματα ανεξαρτήτως συστήματος.

Γενικά, τα Φ/Β συστήματα μπορούν να εφαρμοστούν και να παρουσιάσουν αξιόλογα αποτελέσματα σε ενεργειακά συστήματα, τα οποία εμφανίζουν το ημερήσιο μέγιστο φορτίο τους κατά τις μεσημβρινές ώρες. Αυτό αιτιολογείται από το γεγονός ότι τα Φ/Β παράγουν τη μέγιστη τους παραγωγή τις ώρες που η ηλιακή ακτινοβολία είναι μέγιστη, κάτι που προφανώς συμβαίνει κατά τη διάρκεια του μεσημεριού. Έτσι, για τα ενεργειακά αυτά συστήματα τα Φ/Β θα λειτουργούν ως βοηθητικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τις ώρες που το σύστημα θα τις έχει πραγματικά ανάγκη (στα μέγιστα της φόρτισης) και παράλληλα δεν θα εκπέμπουν ρυπογόνα αέρια μειώνοντας έτσι τους ρύπους του συστήματος (βλέπε Γράφημα 6.1.1).

Γενικά, μπορούμε να ισχυριστούμε, ύστερα και από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων ότι τα Φ/Β είναι ιδιαιτέρως βοηθητικά για οποιοδήποτε ενεργειακό σύστημα αρκεί να είναι η ενεργειακή παραγωγή τους καλώς συσχετισμένη με την καμπύλη των ρύπων του ενεργειακού συστήματος. Τα αποτελέσματα δε, για τους ρύπους που αποφεύγονται, θα είναι ακόμη πιο ικανοποιητικά αν υπάρχει συσχέτιση της παραγωγής ενέργειας από Φ/Β και της τιμής των ρύπων της κρίσιμης μονάδας.

Γράφημα 6.1.1: Τυπική Καμπύλη ρύπων που αποφεύγονται χάρη στα Φ/Β.
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6.1.4 Απώλειες Συστήματος που αποφεύγονται

Για τους επιπλέον ρύπους που αποφεύγονται από τις μειωμένες απώλειες του συστήματος μεταφοράς ενέργειας, δεν θα αναλύσουμε τα αποτελέσματα μιας και το ποσοστό τους σε σχέση με την ετήσια εκπομπή ρύπων είναι απειροελάχιστο. Το μόνο που μπορούμε να αναφέρουμε με βάση τα αποτελέσματα μας είναι το γεγονός ότι μείωση κατά 1% στις ενεργειακές απώλειες του συστήματος μας οδηγεί σε επιπλέον μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων κατά   10 kg/kWh ενέργειας Φ/Β.

Σε περίπτωση που είχαμε την δυνατότητα για αναλυτικότερη εκτίμηση των απωλειών ενέργειας που αποφεύγονται και μεγαλύτερη διείσδυση των Φ/Β στο ενεργειακό σύστημα της Ελλάδας, οι απώλειες ενέργειας θα μπορούσαν να ληφθούν υπόψη και να αποτελούν αξιόλογο ποσοστό της ενέργειας που εξοικονομείται χάρις στα Φ/Β με ότι αυτό συνεπάγεται στους υπολογισμούς των ρύπων. 

6.1.5 Αξία Αποφυγής Ρύπων CO2
Παρακάτω παραθέτουμε τα ετήσια κέρδη από την εμπορία των δικαιωμάτων των ρύπων που αποφεύγονται χάρη στα Φ/Β με βάση την πρώτη μέθοδο υπολογισμού των κερδών (ετήσια τιμή δικαιωμάτων σταθερή) αλλά και την δεύτερη (μηνιαίως μεταβαλλόμενη τιμή δικαιωμάτων).

Πίνακας 6.1.2: Κέρδη από την εμπορία ρύπων CO2 σε € για ετήσια σταθερή τιμή δικαιωμάτων

	
	Ετήσια Κέρδη

	1η Μέθοδος
	50792,9

	2η Μέθοδος
	50326,1

	3η Μέθοδος
	29206,4


Πίνακας 6.1.3: Κέρδη από την εμπορία ρύπων CO2 σε € για μηνιαίως μεταβαλλόμενη τιμή δικαιωμάτων

	
	Ετήσια Κέρδη

	2η Μέθοδος
	50454

	3η Μέθοδος
	29268


Εφόσον οι υπολογισμοί για την αξία των ρύπων που αποφεύγονται είναι άμεσα συνδεδεμένοι με τα αποτελέσματα των ρύπων που αποφεύγονται είναι λογικό τα αποτελέσματα σχετικά με τα ετήσια κέρδη να είναι αναλογικά όμοια με αυτά των ρύπων που αποφεύγονται. Παρατηρούμε ότι και εδώ τα κέρδη από τις δύο πρώτες μεθόδους είναι παραπλήσια ενώ της τρίτης μεθόδου διαφέρουν αρκετά από των άλλων δύο. Και στην περίπτωση αυτή λοιπόν, τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την τρίτη μέθοδο υπολογισμού των ρύπων είναι τα πιο αξιόπιστα και στις δύο μεθόδους υπολογισμού των κερδών.

Μεταξύ των δύο διαφορετικών τρόπων υπολογισμού της αξίας των ρύπων του CO2 που αποφεύγονται από τα Φ/Β, διαπιστώνουμε ότι δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στα αποτελέσματα των δύο μεθόδων. Οι μικρές αυτές διαφορές οφείλονται στο γεγονός ότι στη δεύτερη μέθοδο υπολογισμού των κερδών λαμβάνεται υπόψη και ο εποχικός παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την παραγωγή ενέργειας του Φ/Β (πιο πολύ ενέργεια παράγεται τους καλοκαιρινούς μήνες παρά τους χειμερινούς) και συνεπώς των ρύπων που αποφεύγονται.  

6.2  Προοπτικές Μελέτης 

Η μελέτη που έγινε σε αυτή την εργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιαδήποτε Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας (ΑΠΕ). Δηλαδή, η μεθοδολογία υπολογισμών που παρουσιάστηκε εφαρμόζεται χωρίς περιορισμούς και στις άλλες ΑΠΕ μιας και η φιλοσοφία παραμένει ίδια. Μία πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με μηδενικές παραγωγές ρύπων, εισάγεται σε ένα ενεργειακό σύστημα και εξετάζεται η εξοικονόμηση ενέργειας του συστήματος καθώς και η μείωση των ρύπων του συστήματος που οφείλεται σε αυτή την Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας.

Όσον αφορά το αντικείμενο της εργασίας, που είναι τα Φωτοβολταϊκά Συστήματα, διαπιστώνουμε γενικότερα ότι είναι μία μορφή ΑΠΕ, για την οποία μπορούμε να γνωρίζουμε εκ των προτέρων τις ώρες της ημέρας  που θα μπορεί να παράγει ηλεκτρική ενέργεια σε ένα ενεργειακό σύστημα, σε μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο αρκεί να είναι γνωστά μερικά βασικά χαρακτηριστικά του Φ/Β (μέγεθος διάταξης, Ονομαστική Ισχύς κτλ.) αλλά και του τόπου εφαρμογής (ηλιοφάνεια περιοχής, Γεωγραφικό Πλάτος περιοχής κτλ.). Αν για παράδειγμα αντί των Φ/Β χρησιμοποιούσαμε Ανεμογεννήτριες δεν θα ήμασταν σε θέση να γνωρίζουμε την ωριαία παραγόμενη ενέργειας της, μιας και εξαρτάται απόλυτα από τον στοχαστικό χαρακτήρα του ανέμου.

Επιπλέον, είναι μία «καθαρή» μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  της οποίας οι προοπτικές δεν περιορίζονται σε ένα συγκεκριμένο τύπο ενεργειακού συστήματος. Με λίγα λόγια, τα Φ/Β συστήματα έχουν δυνατότητες εφαρμογής σε όλα τα ενεργειακά συστήματα μιας και δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις κατά την εγκατάσταση τους.

Τέλος, η ιδέα της εγκατάστασης των Φ/Β σε σχολικά συγκροτήματα θα έχει καλές προοπτικές για διάφορους λόγους. Καταρχήν, θα βοηθούσε πολύ το σκοπό της Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης μιας και θα είναι το καλύτερο παράδειγμα για τα παιδιά, τα Φ/Β να βρίσκονται σε χώρο εύκολα προσβάσιμο από αυτά για οποιαδήποτε σχολική μελέτη. Ακόμη, τα Φ/Β είναι κατά τεκμήριο η πιο ασφαλής από τις υπόλοιπες Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) μιας και είναι σταθερή εγκατάσταση (σε αντίθεση με τις Ανεμογεννήτριες που έχουν κινητά μέρη) και δεν χρειάζεται ιδιαίτερο σύστημα υποστήριξης (παρά μόνο ένα πίνακα ελέγχου, ένα συσσωρευτή και έναν αντιστροφέα).  

6.2.1 Μέτρα για την Ελκυστικότερη μορφή του Φ/Β μέσω της μείωσης του Κόστους

Υπάρχουν κάποιες προτάσεις, κυρίως οικονομικές, οι οποίες αν εφαρμοστούν μελλοντικά μπορούν να οδηγήσουν σε περαιτέρω ανάπτυξη των Φ/Β στην Ελλάδα. Μερικές από αυτές παρατίθονται ακολούθως: 

· Η πιθανή υλοποίηση ενός προγράμματος "Ηλιακών Στεγών", κατά τα πρότυπα άλλων χωρών, θα απαιτήσει δημόσιες επενδύσεις για την ενίσχυση αυτών των εφαρμογών, με τη μορφή επιχορηγήσεων ή / και επιδότησης του παραγόμενου ηλιακού ηλεκτρισμού. Θα πρέπει λοιπόν να δοθούν κίνητρα για να υλοποιηθεί, κατ' ελάχιστον, ο στόχος που έχει θέσει το Εθνικό Πρόγραμμα για ης Κλιματικές Αλλαγές. Τα κίνητρα αυτά θα πρέπει να αφορούν τόσο σε επιδότηση της αγοράς και εγκατάστασης Φ/Β (και στον οικιακό τομέα), όσο και στη γενναία ενίσχυση της ηλιακής κιλοβατώρας, όπως ήδη ισχύει σε πολλές χώρες. 

· Παράλληλα, θα πρέπει να επανεξεταστεί η εφαρμογή ενός βελτιωμένου καθεστώτος ενίσχυσης μέσω φορολογικών ελαφρύνσεων οι οποίες καταργήθηκαν πρόσφατα. Συγκεκριμένα, οι φοροελαφρύνσεις θα μπορούσαν να αφορούν την ίδια την επένδυση, ανεξάρτητα αν τις καρπώνεται ο τελικός χρήστης ή ο επενδυτής που καλύπτει το κόστος εγκατάστασης του συστήματος. Μια τέτοια διευρυμένη και ευέλικτη αντιμετώπιση θα διευκόλυνε την εφαρμογή προγραμμάτων Χρηματοδότησης από Τρίτους (ΧΑ Τ) ή και  leasing σε ευρεία κλίμακα.

· Θα πρέπει επίσης να εξεταστεί η μείωση του Φόρου Προστιθέμενης Αξίας (ΦΠΑ) στο Ο έως 8% (από 19% που είναι σήμερα) γιο αγορά και εγκατάσταση εξοπλισμού φωτοβολταϊκών και άλλων τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Η μείωση αυτή, όχι μόνο θα λειτουργούσε τονωτικά για τις ΑΠΕ, αλλά θα διόρθωνε και μία αδικία και στρέβλωση του φορολογικού συστήματος, αφού τόσο η ηλεκτρική ενέργεια όσο και το φυσικό αέριο φορολογούνται με 8% και συνεπώς ευνοούνται έναντι των καθαρών πηγών ενέργειας και της εξοικονόμησης.

· Ενισχυτικά θα δρούσε επίσης η ευρεία εφαρμογή Φ/Β σε κτίρια του ευρύτερου δημοσίου τομέα. Το Δημόσιο θα μπορούσε επίσης να δεσμευτεί στην απορρόφηση ενός συγκεκριμένου ποσοστού "πράσινης ενέργειας", εγγυούμενο έτσι τις προοπτικές αυτής της τεχνολογίας.

· Δεδομένου ότι η ανάπτυξη των Φ/Β αφορά τόσο τον οικιακό-τριτογενή τομέα όσο και την ηλεκτροπαραγωγή, υπάρχουν ακόμη  δύο σενάρια χρηματοδότησης πέραν των πολιτικών ενίσχυσης που ισχύουν σήμερα. Τα σενάρια αυτά είναι τα εξής:

α. Εφαρμογή "ηλιακού τέλους" στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας,     και 

β. Ελάχιστο "ηλιακό μερίδιο" στην ηλεκτροπαραγωγή.

Όλα αυτά που αναφέραμε παραπάνω μαζί με το γεγονός ότι η Ελλάδα είναι μία από τις πιο ηλιόλουστες χώρες της Ευρώπης θα μπορέσουν να οδηγήσουν μελλοντικά σε μία ιδιαίτερη ανάπτυξη των Φ/Β στην Ελλάδα. 
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8 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

8.1 Η Εξέλιξη της Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης στην Ελλάδα 

Η ανάπτυξη της Π.Ε. στην Ελλάδα συνδέεται με τις δραστηριότητες διεθνών οργανισμών που είχαν σκοπό τη διάδοσή της και ο όρος Π.Ε. άρχισε να χρησιμοποιείται μετά το 1976. Ωστόσο υπήρξαν προσπάθειες για τη σύνδεση περιβάλλοντος εκπαίδευσης και πριν:
1908-1911: Μεταφορά των απόψεων του "νέου σχολείου" από τον Αλ. Δελμούζο στο Ανώτερο Δημοτικό Παρθεναγωγείο Βόλου. 
1913: Καθιερώνεται επίσημα με Νόμο για πρώτη φορά στα αναλυτικά προγράμματα του Δ.Σ. η σύνδεση περιβάλλοντος και εκπαίδευσης με την εισαγωγή του μαθήματος της Πατριδογνωσίας (διδάχθηκε για 70 χρόνια) 
1964: Από το Παιδαγωγικό Ινστιτούτο επί προεδρίας Παπανούτσου (στο πνεύμα της Προοδευτικής Κίνησης στην Εκπαίδευση) άρχισε να σχεδιάζεται το μάθημα "Μελέτη Περιβάλλοντος", προσπάθεια που διακόπηκε με την επιβολή της δικτατορίας και την κατάργηση του Π.Ι.. 
Τέλη της δεκ.60 - αρχές δεκ.70: Δεν αναπτύχθηκε Περιβαλλοντικό κίνημα στην Ελλάδα γιατί δεν συνέτρεξαν συγκυρίες ανάλογες με αυτές των ανεπτυγμένων χωρών (δεν υπάρχουν μεγάλα περιβαλλοντικά προβλήματα λόγω του χαμηλού επιπέδου βιομηχ.ανάπτυξης - το δικτατορικό καθεστώς δεν επέτρεπε διαμαρτυρίες και δράσεις). 
1974-1977: Δραστηριότητες για τη διάδοση της Π.Ε. αναπτύσσουν η Γραμματεία του Εθνικού Συμβουλίου Χωροταξίας και Περιβάλλοντος του Υπουργείου Συντονισμού και το Υπουργείο Παιδείας μέσω του Κ.Ε.Μ.Ε. Μια από αυτές τις δραστηριότητες ήταν η συγκρότηση δεκαπενταμελούς ομάδας εργασίας που μελέτησε τη διεθνή εμπειρία και πρότεινε μια στρατηγική για ένταξη της Π.Ε. στο Δημοτικό και στο Γυμνάσιο. 
1980: Οι δύο παραπάνω φορείς σε συνεργασία με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή για την Προστασία της Φύσης του Συμβουλίου της Ευρώπης οργανώνουν το πρώτο σεμινάριο για την επιμόρφωση των εκπαιδευτικών στην Αθήνα. 
1980-1983: Ομάδες εκπαιδευτικών επιμορφώνονται σε Κ.Π.Ε. στη Γαλλία ενώ κάποιοι άλλοι ξεκινούν τις πρώτες προσπάθειες για εκπόνηση προγραμμάτων. Ταυτόχρονα αρχίζουν να οργανώνονται με ευθύνη του ΥΠΕΠΘ και του Κ.Ε.Μ.Ε., πολλά σεμινάρια Π.Ε. σε διάφορες περιοχές της χώρας. 
1984-1985: Από το 1983 αρχίζει η λειτουργία γραφείων Π.Ε. στις Δ/νσεις Σπουδών Π.Ε. και Δ.Ε. οι οποίες σε συνεργασία με το Κ.Ε.Μ.Ε από το 1984 με την έναρξη του σχολικού έτους, αρχίζουν να στέλνουν τις πρώτες εγκυκλίους σε όλα τα σχολεία για την Π.Ε. (ιδέες για σύνδεση των προγραμμάτων Π.Ε. με το Α.Π. και γενικές οδηγίες για την υλοποίηση των προγραμμάτων έξω από το ωρολόγιο πρόγραμμα). Μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 80 η Π.Ε. ήταν εστιασμένη στην Β/θμια Εκπαίδευση. Από τότε ο όρος αρχίζει να χρησιμοποιείται και στην Α/θμια Εκπ/ση, γεγονός που συμπίπτει και με την εισαγωγή του μαθήματος της "Μελέτης του Περιβάλλοντος" για τις 4 πρώτες τάξεις του Δημοτικού Σχολείου. 
1985 - 1987: Εκπαιδευτικοί της Δ.Ε. εθελοντικά και προαιρετικά υλοποιούν τα πρώτα προγράμματα Π.Ε. στα σχολεία τους. 
1989: Ένα βοηθητικό φυλλάδιο εκδίδεται (Αλεξοπούλου & Γκλαβάς, 1989) και διανέμεται στα σχολεία για να βοηθήσει τον αυξανόμενο αριθμό εκπαιδευτικών που καταπιάνεται με την Π.Ε. 
1990: Με το νόμο 1982/90 γίνεται η επίσημη θεσμοθέτηση της Π.Ε. μέσα στο αναλυτικό πρόγραμμα και το 1991 με σχετική Υ.Α. αναγνωρίζεται η Π.Ε. ως τμήμα των προγραμμάτων των σχολείων της Δ.Ε. και επεκτείνεται και στα σχολεία της Π.Ε. 
1991: Ορίζονται οι Υπεύθυνοι Π.Ε. κατά νομούς με καθήκον να παρακολουθούν, να στηρίζουν και να εμψυχώνουν εκπαιδευτικούς που εκπονούν προγράμματα, καθώς και να οργανώνουν σεμινάρια επιμόρφωσης. 
1995: Καθορίζονται οι σκοποί και οι αρμοδιότητες των Κέντρων Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης - Ιδρύονται τα πρώτα Κ.Π.Ε. 
2003: Εισάγεται ο θεσμός της Ευέλικτης Ζώνης στα πλαίσια της οποίας οι εκπαιδευτικοί μπορούν να υλοποιούν και προγράμματα Π.Ε. 
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