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Τα τελευταία χρόνια, θέματα που αφορούν στην παραγωγή και διαχείριση της ενέργειας καθώς και στη συσχέτισή της με τα σύγχρονα περιβαλλοντικά ζητήματα, όπως το φαινόμενο του θερμοκηπίου και η επικείμενη εξάντληση των συμβατικών ενεργειακών αποθεμάτων, βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος. Ο ενεργειακός τομέας αποτελεί πλέον παράγοντα καθοριστικής σημασίας στη λήψη αποφάσεων και στη χάραξη πολιτικών σχετικών με οικονομικά, κοινωνικά και τεχνολογικά ζητήματα. Επομένως, σήμερα, ολοένα και πιο έντονη είναι η ανάγκη ύπαρξης αντικειμενικών, επικυρωμένων, οργανωμένων και επιστημονικά τεκμηριωμένων δεδομένων και πληροφοριών γύρω από τις περιβαλλοντικά φιλικές ενεργειακές επενδύσεις όπως είναι οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). Επιπλέον, η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων μέσω της επεξεργασίας των παραπάνω δεδομένων είναι περισσότερο αναγκαία από ποτέ στο νέο πλαίσιο λειτουργίας της ενεργειακής αγοράς, που πρέπει να λαμβάνει υπόψη του την απελευθέρωση της αγοράς και την κλιματική αλλαγή. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διαμόρφωση και η εφαρμογή μεθοδολογίας για τη συλλογή και παρουσίαση επικυρωμένων δεδομένων που αφορούν σε τεχνολογίες ΑΠΕ. Στόχος είναι η πληρότητα, ποιότητα και οργάνωση των στοιχείων και πληροφοριών για τις τεχνολογίες αυτές. Το τελικό αποτέλεσμα είναι η ανάπτυξη εύληπτων συνοπτικών εκθέσεων για τις εξεταζόμενες τεχνολογίες που θα απευθύνονται σε υψηλόβαθμα στελέχη του πολιτικού και βιομηχανικού χώρου προκειμένου να τους διαθέτουν τις απαραίτητες πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων σχετικών με την εξέλιξη των τεχνολογιών αυτών (νομοθεσία, οικονομία, τεχνολογία κλπ.). Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται για δύο τεχνολογίες ΑΠΕ, την Αιολική και αυτή της Βιομάζας. 
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ABSTRACT
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In the past few years, subjects related to the production and management of energy as well as its correlation with the modern environmental issues, such as the greenhouse effect and the imminent exhaustion of conventional energy resources, are placed in the centre of interest. The energy sector is of great importance in decision-making and designing of policies relative to economical, social and technological issues. Consequently, nowadays, there is an intense need of objective, organized and also scientifically certified data and information about the environmental friendly energy investments, such as the Renewable Energy Sources (RES). Moreover, the importance of useful conclusions, arising from the examination of the above data, is greater than ever within the framework of the energy market’s operational rules that should take into consideration the release of energy market and the climate change. 

The aim of this specific thesis is the formation and the application of a methodology for the collection and presentation of certified data related to RES technologies. The objective of such a methodology is the plenitude, the quality and the registration of the data and the information, which are related to these technologies. The final result is the formation of comprehensible and concise reports on the examined technologies that will be addressed to high-rank executives of the political and industrial sector, so that they can obtain the essential information in order to be able to make decisions about the development of these technologies (legislation, economy, technology etc). In this specific thesis, the proposed methodology is performed for two RES technologies, the Wind and the Biomass technology.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1. Αντικείμενο – Σκοπός Διπλωματικής

Η ενέργεια ανέκαθεν αποτελούσε βασικό κοινωνικό αγαθό, απαραίτητο για την ανάπτυξη και την εξέλιξη των κοινωνιών. Τα τελευταία χρόνια, όμως, ενεργειακά θέματα που αφορούν στην παραγωγή και διαχείρισή της καθώς και στη συσχέτισή της με τα σύγχρονα περιβαλλοντικά ζητήματα, όπως το φαινόμενο του θερμοκηπίου και η επικείμενη εξάντληση των συμβατικών ενεργειακών αποθεμάτων, βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος σε εθνικό και παγκόσμιο επίπεδο. Ο ενεργειακός τομέας αποτελεί πλέον παράγοντα καθοριστικής σημασίας στη λήψη αποφάσεων και στη χάραξη πολιτικών σχετικών με οικονομικά, κοινωνικά και τεχνολογικά ζητήματα. Γι’ αυτόν το λόγο, είναι σημαντική η δυνατότητα πρόσβασης σε ομαδοποιημένες και αξιόπιστες πληροφορίες, ικανές να αποδώσουν συνοπτικά και περιεκτικά την παρούσα ενεργειακή κατάσταση.

Σήμερα, δεδομένων των περιβαλλοντικών θεμάτων που σχετίζονται με την παραγωγή, την κατανάλωση και τη διαχείριση της ενέργειας, έχει αυξηθεί το ενδιαφέρον σχετικά με την επένδυση σε περιβαλλοντικά φιλικές τεχνολογίες, όπως οι τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Επομένως, γίνεται ολοένα και πιο έντονη η ανάγκη ύπαρξης αντικειμενικών επικυρωμένων, οργανωμένων και επιστημονικά τεκμηριωμένων δεδομένων και πληροφοριών γύρω από τις τεχνολογίες αυτές. Επιπλέον, η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων μέσω της επεξεργασίας των παραπάνω δεδομένων είναι περισσότερο αναγκαία από ποτέ στο νέο πλαίσιο λειτουργίας της ενεργειακής αγοράς που πρέπει να λαμβάνει υπόψη του την απελευθέρωση της αγοράς και την κλιματική αλλαγή.

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι, αρχικά, η διαμόρφωση μίας μεθοδολογίας συλλογής και οργανωμένης παρουσίασης, σε μορφή συνοπτικών εκθέσεων, επικυρωμένων δεδομένων για τις τεχνολογίες ΑΠΕ που αναμένεται να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο τα προσεχή χρόνια. Βασικός σκοπός αυτών των συνοπτικών τεχνολογικών εκθέσεων είναι, μακροπρόθεσμα, η δημιουργία μίας ενήμερης και αξιόπιστης βάσης δεδομένων που θα απευθύνεται σε υψηλόβαθμα στελέχη του πολιτικού και βιομηχανικού χώρου προκειμένου να τους διαθέτει τις απαραίτητες πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων σχετικά με την εξέλιξη των τεχνολογιών αυτών (νομοθεσία, οικονομία, τεχνολογία κλπ.).

Η μεθοδολογία που αναπτύσσεται έχει επικεντρωθεί στις χώρες της ευρωπαϊκής ένωσης με στόχο να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα. Η συλλογή δεδομένων έγινε στο πλαίσιο του κοινοτικού έργου “FP-6: SRS NET” που συντονίζεται από το εργαστήριο.

1.2. Φάσεις

Η εκπόνηση αυτής της διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε κατά το διάστημα μεταξύ Οκτωβρίου 2007 και Μαρτίου 2008 και για την ολοκλήρωσή της ακολουθήθηκε η πορεία που παρουσιάζεται στη συνέχεια και συνίσταται από 5 φάσεις. 

1η Φάση: Μελέτη και αξιολόγηση των υπαρχόντων μεθοδολογιών Συλλογής και Ανάπτυξης Δεδομένων για ΑΠΕ 

Στην πρώτη φάση, ερευνήθηκαν οι υπάρχουσες μεθοδολογίες για την παρουσίαση δεδομένων και πληροφοριών για τεχνολογίες ΑΠΕ. Αξιολογήθηκε η δυνατότητά τους να παρέχουν στους εκάστοτε αποφασίζοντες εύληπτα, επαρκή και συγκρίσιμα στοιχεία και εντοπίστηκαν οι αδυναμίες και τα περιθώρια βελτίωσής τους.

2η Φάση: Διαμόρφωση και παρουσίαση μιας κατάλληλης μεθοδολογίας Συλλογής και Ανάπτυξης Δεδομένων για ΑΠΕ
Αφού συγκεντρώθηκαν χρήσιμες πληροφορίες από την προηγούμενη φάση, διαμορφώθηκε εκ νέου μια μεθοδολογία συλλογής και παρουσίασης δεδομένων για τεχνολογίες ΑΠΕ. Σκοπός της είναι η δημιουργία μιας τυποποιημένης μορφής παρουσίασης έγκυρων και πρόσφατων στοιχείων, που θα παρέχει στους εκάστοτε αποφασίζοντες τη δυνατότητα άμεσης σύγκρισης μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών ΑΠΕ και λήψης αποφάσεων σχετικά με την εξέλιξή τους. 

3η Φάση: Βιβλιογραφική και διαδικτυακή έρευνα και επικύρωση στοιχείων για συγκεκριμένες τεχνολογίες ΑΠΕ

Στη φάση αυτή, πραγματοποιήθηκε εκτενής έρευνα στοιχείων, στη διεθνή βιβλιογραφία και στο διαδίκτυο, προκειμένου να συγκεντρωθούν δεδομένα και πληροφορίες συγκεκριμένα για τις τεχνολογίες Αιολικής Ενέργειας και Βιομάζας. Ιδιαίτερη σημασία δόθηκε στη διασταύρωση των στοιχείων για τον έλεγχο της εγκυρότητάς τους. 

4η Φάση: Εφαρμογή της μεθοδολογίας στις συγκεκριμένες τεχνολογίες ΑΠΕ και εξαγωγή Συνοπτικών Εκθέσεων

Τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν στην προηγούμενη φάση, κατηγοριοποιήθηκαν, αξιολογήθηκαν και πέρασαν από το “φίλτρο” της μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε στη 2η Φάση. Τα δεδομένα για κάθε τεχνολογία παρουσιάστηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή σε αναλυτικές εκθέσεις συμβουλευτικού χαρακτήρα και στη συνέχεια εξήχθησαν σύντομες αναφορές με τα πιο σημαντικά στοιχεία των εκθέσεων. 

5η Φάση: Εξαγωγή συμπερασμάτων και προοπτικών

Στην τελευταία φάση, παρουσιάστηκαν τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την πραγματοποίηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, καθώς και οι προοπτικές διεύρυνσης της εφαρμογής της προτεινόμενης μεθοδολογίας.

Η αλληλουχία των φάσεων παρουσιάζεται και γραφικά στη συνέχεια.

Σχήμα 1.1. Φάσεις Εκπόνησης της Διπλωματικής Εργασίας
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1.3. Δομή

Το κύριο μέρος της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελείται από 5 κεφάλαια, το περιεχόμενο των οποίων παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

Πρόκειται για το παρόν κεφάλαιο, στο οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά το αντικείμενο και ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας, οι φάσεις εκπόνησής της και η δομή της. 

Κεφάλαιο 2: Παρουσίαση και Ανάπτυξη της Μεθοδολογίας

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται αναλυτικά η προτεινόμενη μεθοδολογία συλλογής στοιχείων και ανάπτυξης συνοπτικών εκθέσεων για τεχνολογίες ΑΠΕ, όπως αυτή διαμορφώθηκε κατόπιν έρευνας και αξιολόγησης σχετικών ήδη υπαρχόντων μεθοδολογιών. Περιγράφονται τα στάδια της μεθοδολογίας, που περιλαμβάνουν συλλογή στοιχείων, επικύρωση, αξιολόγηση και τελική παρουσίαση σε μορφή εκθέσεων. Τέλος, παρουσιάζονται και περιγράφονται οι βασικές προτυποποιημένες ενότητες που απαρτίζουν την αναφορά. 

Κεφάλαιο 3: Εφαρμογή της Μεθοδολογίας στην Τεχνολογία Αιολικής Ενέργειας

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται μια γενική επισκόπηση της Τεχνολογίας (ΑΠΕ) Αιολικής Ενέργειας με τη μορφή της έκθεσης που καθορίζει η προτεινόμενη μεθοδολογία. Η μεθοδολογία, κατά την εφαρμογή της, επικεντρώνεται στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά παρουσιάζει και στοιχεία της παγκόσμιας κατάστασης με στόχο να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα. Τα βασικά στοιχεία που παρουσιάζονται σχετικά με την Αιολική τεχνολογία αφορούν στα γενικά χαρακτηριστικά της, στην απόδοσή της, στο δυναμικό της, σε κοινωνικο-οικονομικές παραμέτρους της εφαρμογής της, στο σχετικό τομέα Έρευνας και Ανάπτυξης καθώς και σε τεχνικο-οικονομικές παραμέτρους της. Οι εκθέσεις παρέχουν τη δυνατότητα μίας γενικής επισκόπησης της τεχνολογίας και ταυτόχρονα συνοδεύονται από παραπομπές σε βιβλιογραφία για πιθανή περαιτέρω έρευνα.

Κεφάλαιο 4: Εφαρμογή της Μεθοδολογίας στην Τεχνολογία Βιομάζας

Αντίστοιχα με το προηγούμενο κεφάλαιο, εφαρμόζεται η προτεινόμενη μεθοδολογία στην Τεχνολογία (ΑΠΕ) Βιομάζας και διαμορφώνεται η αντίστοιχη συνοπτική έκθεση. Η μεθοδολογία, όπως και προηγουμένως, επικεντρώνεται στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Τα βασικά στοιχεία που παρουσιάζονται και για αυτήν την τεχνολογία, αφορούν στις ίδιες θεματικές ενότητες, καθώς, άλλωστε, ένας από τους πρωταρχικούς σκοπούς της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι η παροχή της δυνατότητας άμεσης σύγκρισης διαφορετικών τεχνολογιών ΑΠΕ.
Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα και Προοπτικές
Στο τελευταίο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά την πραγματοποίηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας και εξετάζονται πιθανές προοπτικές διεύρυνσης της εφαρμογής της προτεινόμενης μεθοδολογίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
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2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ
2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΚΟΠΟΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ

Πρωταρχικός στόχος της ανάπτυξης συνοπτικών τεχνολογικών εκθέσεων είναι η δημιουργία μίας ενήμερης και αξιόπιστης βάσης δεδομένων που θα απευθύνεται σε υψηλόβαθμα στελέχη του πολιτικού και βιομηχανικού χώρου προκειμένου να τους διαθέτει τις απαραίτητες πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων σχετικά με την εξέλιξη των τεχνολογιών αυτών (νομοθεσία, οικονομία, τεχνολογία κλπ.).

Το περιεχόμενο των συνοπτικών εκθέσεων θα πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα μίας γενικής επισκόπησης της τεχνολογίας και ταυτόχρονα να συνοδεύεται από παραπομπές σε βιβλιογραφία για πιθανή περαιτέρω έρευνα. Είναι προφανές ότι πριν την καταχώρηση κάθε στοιχείου στην αναφορά, εξετάζεται η ακρίβεια και η αξιοπιστία του. Απώτερος στόχος είναι η βάση δεδομένων που θα δημιουργηθεί από το σύνολο των συνοπτικών εκθέσεων να αποτελέσει σημείο αναφοράς πληρότητας και αξιοπιστίας για αντίστοιχες μελλοντικές έρευνες. 

Η μεθοδολογία που θα αναπτυχθεί στη συνέχεια, επικεντρώθηκε κατά την εφαρμογή της στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης με στόχο να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα. Συνοπτικά, η διαδικασία περιλαμβάνει τη συλλογή στοιχείων από αξιόπιστες πηγές και βάσεις δεδομένων, την επεξεργασία τους (δηλαδή ένα “φιλτράρισμα” των πληροφοριών) και τελικά την εξαγωγή και παρουσίαση αντικειμενικών, επικυρωμένων, οργανωμένων και επιστημονικά τεκμηριωμένων στοιχείων. 

Σχήμα 2.1.Σχηματική Απεικόνιση της Μεθοδολογίας
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2.2. ΣΥΛΛΟΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ – ΠΗΓΕΣ

Ένα πολύ σημαντικό στάδιο για τη δημιουργία συνοπτικών εκθέσεων ήταν η συλλογή στοιχείων καθώς και η αξιολόγηση της εγκυρότητάς τους. Δεδομένου ότι πρωταρχικός στόχος των συνοπτικών αυτών εκθέσεων είναι η οργανωμένη, όσο το δυνατόν πιο πλήρης και επιστημονικά τεκμηριωμένη πληροφόρηση των αναγνωστών, τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν απαραίτητο να είναι πρόσφατα, έγκυρα και να ικανοποιούν υψηλά κριτήρια ποιότητας και αντικειμενικότητας. Επιπλέον, προκειμένου να παρέχεται στον αναγνώστη η δυνατότητα περαιτέρω έρευνας και πληροφόρησης, χρειαζόταν κάθε στοιχείο να μπορεί να υποστηριχθεί με αξιόπιστες βιβλιογραφικές αναφορές.

Κατ’ αρχάς, οι τεχνολογίες που εξετάζονται στις συνοπτικές εκθέσεις ως ΑΠΕ έχουν προσδιοριστεί ως τέτοιες από την Οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 2001/77/EC. Προκειμένου να αποτυπωθεί η παρούσα κατάσταση, η αναζήτηση των στοιχείων προσανατολίστηκε στους πιο μεγάλους, έγκυρους και ενημερωμένους οργανισμούς και τράπεζες δεδομένων. 

Ενδεικτικά, οι σημαντικότερες πηγές άντλησης πληροφοριών και δεδομένων ήταν οι ακόλουθες: International Energy Agency (IEA), Eurostat, European Barometer of Renewable Energies, European Wind Energy Association (EWEA) για θέματα αιολικής ενέργειας, European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF) για θέματα φωτοβολταϊκών, Organization for Economic Cooperation and Development (OECD), European Renewable Energy Council (EREC), εθνικές υπηρεσίες και υπουργεία, πανεπιστημιακά ιδρύματα (π.χ. University of California-Berkeley).

2.3. ΔΟΜΗ ΣΥΝΟΠΤΙΚΩΝ ΕΚΘΕΣΕΩΝ

2.3.1. Εισαγωγή

Στο κομμάτι της εισαγωγής, δίνεται μία αρχική εικόνα για την τεχνολογία που θα εξεταστεί. Στο πλαίσιο αυτό, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά της και οι αρχές λειτουργίας της καθώς και κάποιες πιο εξειδικευμένες πληροφορίες που χρειάζεται να αναφερθούν κατά περίπτωση, ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες της τεχνολογίας που εξετάζεται. Ένα κοινό στοιχείο, πάντως, που χρειάζεται να αναφερθεί για όλες τις τεχνολογίες που μελετώνται – στα πλαίσια της προσπάθειας συλλογής και παρουσίασης επικυρωμένων στοιχείων για τεχνολογίες ΑΠΕ – είναι ο “ισοδύναμος άνθρακας” (carbon relevance), δηλαδή η ποσότητα εκπομπών θερμοκηπίου που εξοικονομείται με χρήση αυτής της τεχνολογίας εκφρασμένη σε ισοδύναμη ποσότητα εκπομπών CO2.

2.3.2. Απόδοση

Στην ενότητα αυτή, αποτυπώνεται η τρέχουσα κατάσταση της ενεργειακής αγοράς σε σχέση με την τεχνολογία που εξετάζεται. Τα δεδομένα που παρουσιάζονται αποδίδουν την έκταση της τεχνολογίας αυτής, την εξάπλωσή της, τις δυνατότητες επέκτασής της, τις χώρες που παίζουν ηγετικό ρόλο στην αγορά της. Μας ενδιαφέρει κυρίως η ενεργειακή πραγματικότητα της Ευρώπης, ωστόσο στην ενότητα αυτή κρίνεται σημαντικό να αναφερθούν παγκόσμια στοιχεία τα οποία δείχνουν την γενικότερη τάση της αγοράς. Επιπλέον, εισάγουν κριτήρια αποφάσεων σε σχέση με το διεθνή ανταγωνισμό τόσο σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης συνολικά όσο και σε επίπεδο μεμονωμένων κρατών - μελών.

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται μεγέθη που αφορούν:

· σε μονάδες εγκατεστημένης ισχύος (MW) της συγκεκριμένης τεχνολογίας ανά χώρα ή ανά ευρύτερη περιοχή

· σε μονάδες ετήσιας παραγόμενης ενέργειας (MWh)

· στα αντίστοιχα ποσοστά συνεισφοράς στη συνολική παραγωγή ενέργειας 

· στα αντίστοιχα ποσοστά συνεισφοράς στην παραγωγή ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ

Επίσης, στο σημείο αυτό, μπορεί να παρουσιάζονται συνεργασίες χωρών σε σχέση με την ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας ή και να εξετάζονται οι δυνατότητες κάποιας μελλοντικής συνεργασίας.

Τέλος, για κάποιες περιοχές, αναφέρονται μέτρα ή προγράμματα στα πλαίσια των πολιτικών που υιοθετούνται από ορισμένες χώρες και επηρεάζουν είτε θετικά είτε αρνητικά την περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας που εξετάζεται. Αναλυτικότερα, το θέμα της δυνατότητας εξάπλωσης της τεχνολογίας, εξετάζεται στην επόμενη ενότητα (Δυναμικό).

2.3.3. Δυναμικό

Στην ενότητα αυτή της συνοπτικής έκθεσης, παρουσιάζονται για κάθε χώρα ή ευρύτερη περιοχή οι προοπτικές που προσφέρει για την παραγωγή ενέργειας από την υπό εξέταση τεχνολογία καθώς και τα περιθώρια ανάπτυξης αυτής. Για τον αποφασίζοντα, λοιπόν, τα δεδομένα αυτά αποτελούν σημαντική πληροφορία, καθώς του παρέχουν τη γνώση σχετικά με το “δυναμικό” κάθε χώρας ή περιοχής, τη δυνατότητα, δηλαδή, να “φιλοξενήσει” τη συγκεκριμένη τεχνολογία. Ένας ορισμός που συναντάται στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρει το “δυναμικό” ως “τη μειωμένη θεωρητική δυνατότητα παραγωγής που προκύπτει αφού ληφθούν υπόψη κάθε είδους περιοριστικοί παράγοντες” (prof. De Ruyck). 

Τα στοιχεία που συγκεντρώνονται για το κομμάτι αυτό προέρχονται από μελέτες που έχουν γίνει σε πολλαπλά επίπεδα και κλάδους και τελικά παρουσιάζονται κυρίως ως μεγέθη ισχύος (MW) ή ενέργειας (MWh). Για να προκύψουν τα μεγέθη αυτά, έχουν ληφθεί υπόψη φυσικοί, τεχνικοί, οικονομικοί και πολιτικο-κοινωνικοί παράγοντες. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζονται:

· Το γεωγραφικό δυναμικό: Οι περισσότερες τεχνολογίες ΑΠΕ εξαρτώνται σημαντικά από τα γεωγραφικά και γεωφυσικά χαρακτηριστικά κάθε περιοχής και οι δυνατότητες ανάπτυξής τους περιορίζονται ή ευνοούνται από αυτά. Για παράδειγμα, η μέση ταχύτητα του ανέμου είναι καθοριστική για την αιολική τεχνολογία, ενώ αντίστοιχο ρόλο έχει το γεωγραφικό πλάτος για τις φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις, η φυσιολογία του εδάφους και οι πηγές ύδατος για την ανάπτυξη μικρών υδροηλεκτρικών, η πρόσβαση σε φυσικούς πόρους για την εκμετάλλευση βιομάζας.

· Το τεχνικό δυναμικό: Οι θεωρητικές δυνατότητες παραγωγής από κάθε τεχνολογία ΑΠΕ περιορίζονται από τεχνικούς παράγοντες. Οι προοπτικές τεχνικής ανάπτυξης διαφέρουν από τεχνολογία σε τεχνολογία (μπορούν να προβλεφθούν σε συγκεκριμένα χρονικά πλαίσια) και επηρεάζουν αντίστοιχα το βαθμό απόδοσης της, μειώνοντας έτσι σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό το θεωρητικά αναμενόμενο δυναμικό.

· Πολιτικο-κοινωνικοί παράγοντες: Σε κάθε χώρα, κυβερνητικές πολιτικές και νομοθεσίες καθορίζουν τα περιθώρια ανάπτυξης κάθε τεχνολογίας παραγωγής ενέργειας. Ανάλογα με την πολιτική στρατηγική της χώρας, η παραγωγή ενέργειας από τεχνολογίες ΑΠΕ μπορεί είτε να ευνοείται είτε να περιθωριοποιείται. Τόσο οι διεθνείς συμβάσεις με σκοπό την προστασία του περιβάλλοντος (π.χ. Πρωτόκολλο του Κιότο), όσο και η ανάγκη εξασφάλισης εναλλακτικών πηγών ενέργειας απέναντι στην επικείμενη εξάντληση των ορυκτών καυσίμων προωθούν και κάποιες φορές επιβάλλουν την χρήση ΑΠΕ.

· Οικονομικοί παράγοντες: Η τελικά επιτεύξιμη προοπτική ανάπτυξης μίας τεχνολογίας περιορίζεται επιπλέον λαμβάνοντας υπόψη και την οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης σε αυτή. Καθορίζεται, δηλαδή, τελικά το αποδοτικά πραγματοποιήσιμο δυναμικό.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται διαγραμματικά η αλληλεπίδραση όλων των παραπάνω παραγόντων και το πώς προκύπτει τελικά από το θεωρητικό το προβλεπόμενο επιτεύξιμο δυναμικό μίας τεχνολογίας.

Διάγραμμα 2.1. Διαφορετικά Επίπεδα του Δυναμικού μιας Τεχνολογίας
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2.3.4. Κοινωνικο-οικονομικές Παράμετροι

Κατά τη λήψη αποφάσεων σχετικά με την (βιώσιμη) ανάπτυξη οποιασδήποτε τεχνολογίας παραγωγής ενέργειας, εκτός από τα τεχνικά μεγέθη που λαμβάνονται υπόψη, είναι καθοριστικής σημασίας να συνυπολογιστούν και οι κοινωνικο-οικονομικές συνέπειες που αυτή θα επιφέρει. Αυτό παρέχει τη δυνατότητα στον αποφασίζοντα να γνωρίζει εκ των προτέρων παράγοντες που μπορούν είτε να εισάγουν πιθανά προβλήματα είτε να ενισχύσουν το ενδιαφέρον για προώθηση της υπό εξέταση τεχνολογίας. Κρίνεται αναγκαίο, λοιπόν, η συνοπτική έκθεση της τεχνολογίας να περιλαμβάνει ξεχωριστή ενότητα αφιερωμένη σε θέματα κοινωνικο-οικονομικής φύσης.

Συγκεκριμένα, οι βασικότεροι τομείς που μπορεί να εξετάζονται στην ενότητα αυτή είναι οι εξής:

· Οι θέσεις εργασίας που δημιουργούνται από την ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Αναλυτικότερα, μας ενδιαφέρει να εξετάσουμε τον αριθμό των νέων θέσεων εργασίας, τη σταθερότητά τους, το στάδιο στο οποίο εμφανίζονται (σχεδιασμός, κατασκευή, συναρμολόγηση/εγκατάσταση, λειτουργία, συντήρηση), τη δυνατότητα απορρόφησης ανθρώπινου δυναμικού από την τοπική κοινωνία, την ευκολία κατανόησης και εκπαίδευσης στην συγκεκριμένη τεχνολογία. Συνήθως, οι θέσεις εργασίας εκφράζονται ως θέσεις ανά μονάδες εγκατεστημένης ισχύος. Η δημιουργία απασχόλησης και εργασίας μπορεί να αποτελέσει σημαντικό κίνητρο κυρίως στην περίπτωση που η τεχνολογία μπορεί να θεωρηθεί ως αναπτυσσόμενη με μακροπρόθεσμους στόχους και προοπτικές ολοένα αυξανόμενης αγοράς.

· Η ελκυστικότητα της επένδυσης. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζεται η προστιθέμενη αξία της επένδυσης στη συγκεκριμένη τεχνολογία, η οποία αποτελεί σημαντικό κριτήριο απόφασης για τους πιθανούς επενδυτές και μετόχους. Επιπλέον, μας ενδιαφέρει η παρούσα κατάσταση της αγοράς της συγκεκριμένης βιομηχανίας προκειμένου να ληφθούν υπόψη τα περιθώρια κερδοφορίας αυτής στα πλαίσια του ανταγωνισμού.

· Λοιποί παράγοντες. Σημαντικά κριτήρια για την απόφαση ανάπτυξης μίας τεχνολογίας μπορεί να είναι τα περιβαλλοντικά οφέλη ή επιπτώσεις της, η πιθανή επίδραση της στο φυσικό τοπίο και οι συνεπακόλουθες αντιδράσεις τοπικών παραγόντων, το νομικό πλαίσιο που τη διέπει καθώς και η καταλληλότητά της να ικανοποιήσει εξειδικευμένες περιπτώσεις κοινωνιών, όπως αγροτικές, απομονωμένες, απομακρυσμένες από το δίκτυο, αστικές κτλ.

2.3.5. Ερευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη

Ένα σημαντικό κριτήριο απόφασης σε σχέση με την εξέλιξη της τεχνολογίας που εξετάζεται είναι τα ποσά που δαπανώνται για Έρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη (R&TD). Για πιο ασφαλή συμπεράσματα, τα μεγέθη αυτά χρειάζεται να εξεταστούν σε συνδυασμό με τη γενικότερη τάση που παρουσιάζει η αγορά ως προς την ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας. 

Τα στοιχεία που παρουσιάζονται, λοιπόν, σε αυτή την ενότητα, έτσι ώστε να είναι εφικτή μία συνολική εκτίμηση, είναι τα εξής: 

· Συνολικές δαπάνες για Έρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη. Οι δαπάνες του δημόσιου και ιδιωτικού τομέα που έχουν αφιερωθεί ετησίως τα τελευταία χρόνια σε ερευνητικά προγράμματα για την ανάπτυξη της τεχνολογίας παρουσιάζονται σε παγκόσμιο ή και σε εθνικό επίπεδο. Επιπλέον, εξετάζονται οι αντίστοιχες δαπάνες για προώθηση και κινητοποίηση χρήσης της συγκεκριμένης τεχνολογίας. 

· Τρέχοντα ερευνητικά προγράμματα. Παρουσιάζονται οι χώρες που κατέχουν ηγετικό ρόλο στην ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας καθώς και τα κυριότερα προγράμματα Έρευνας και Ανάπτυξης που βρίσκονται σε εξέλιξη.

· Τομείς βελτίωσης. Για κάθε τεχνολογία αναλύονται ορισμένα σημεία που επιδέχονται ή απαιτούν βελτίωση και άρα αντίστοιχα προγράμματα έρευνας, έτσι ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία της, η απόδοσή της, να μειωθούν τα κόστη κτλ.

2.3.6. Παράμετροι Συστήματος

Η τελευταία ενότητα της συνοπτικής έκθεσης περιλαμβάνει όλα τα τεχνικά και οικονομικά στοιχεία που αφορούν στην εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Οι πληροφορίες που παρουσιάζονται εδώ δεν απευθύνονται, όπως και ολόκληρη η συνοπτική έκθεση, σε μηχανικούς και δεν έχουν ως σκοπό την πλήρη και ακριβή τεχνική ενημέρωση του αναγνώστη για την υλοποίηση της τεχνολογίας. Επομένως, δίνεται απλά η γενική εικόνα της τεχνολογίας σε επίπεδο τεχνικό και οικονομικό, ώστε να εξαχθούν ολοκληρωμένα συμπεράσματα από τον αποφασίζοντα.

Είναι γνωστό ότι η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών αποτελεί μία δυναμική διαδικασία και βασικό ζητούμενο για την τεχνολογία που εξετάζεται είναι να αποδειχθεί ανταγωνιστική ως προς τις ήδη υπάρχουσες. Καθώς, λοιπόν, η μετάβαση από μια παλαιότερη σε μια νεότερη τεχνολογία δεν είναι απαραίτητα εύκολη στην περίπτωση που οι δύο τεχνολογίες είναι συγκρίσιμες, κρίνεται απαραίτητο να περιγραφούν οι ακόλουθες παράμετροι: 

· Δυναμικότητα σταθμού παραγωγής. Παρουσιάζεται το τυπικό μέγεθος των εγκαταστάσεων εκφρασμένο σε μονάδες εγκατεστημένης ισχύος ή ένα εύρος διακύμανσης του μεγέθους αυτού. Επιπλέον, παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά μέρη του εξοπλισμού που απαιτείται για την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής.

· Χρόνος ζωής. Η προβλεπόμενη διάρκεια ζωής μίας επένδυσης αποτελεί σημαντική πληροφορία και υπεισέρχεται σε υπολογισμούς διαφόρων μεγεθών εκτίμησης της βιωσιμότητας της επένδυσης.

· Βαθμός απόδοσης. Δίνεται ο βαθμός απόδοσης της υπό εξέταση τεχνολογίας και τα περιθώρια βελτίωσής του καθώς και άλλοι δείκτες αξιοπιστίας, ως κριτήρια σύγκρισης με εναλλακτικές τεχνολογίες.

· Οικονομικά μεγέθη. Τα οικονομικά στοιχεία αφορούν στο τελικό κόστος που υπολογίζεται ότι αντιστοιχεί ανά παραγόμενη μονάδα ενέργειας (το οποίο μπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα με το μέγεθος της εγκατάστασης ή και τον τρόπο λειτουργίας), στα κόστη λειτουργίας και συντήρησης του σταθμού παραγωγής καθώς και σε κόστη επένδυσης, ανάπτυξης ή επέκτασης.

2.4. ΓΕΝΙΚΗ ΔΟΜΗ ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η συνοπτική μορφή των τεχνολογικών εκθέσεων με τα βασικότερα στοιχεία που χρειάζεται αυτές να περιέχουν.

	Συνοπτική Έκθεση Τεχνολογίας ΑΠΕ

	Εισαγωγή
· Τύπος Τεχνολογίας
     Ισοδύναμος άνθρακας


	Απόδοση

Εγκατεστημένη ισχύς και πραγματική παραγωγή 

(Ανά περιοχή/Παγκοσμίως)


	

	Δυναμικό
· Επιπλέον επιτεύξιμη δυνατότητα
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· Τρέχοντα ερευνητικά προγράμματα – Τεχνογνωσία
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3. Εφαρμογή της Μεθοδολογίας στην Τεχνολογία Αιολικής Ενέργειας
3.1. Εισαγωγή

Το ενδιαφέρον ως προς την ανάπτυξη αιολικών σταθμών παραγωγής συνεχώς αυξάνεται. Η αιολική ενέργεια αποτελεί ανανεώσιμη μορφή ενέργειας και έχει τη δυνατότητα να παρέχει περισσότερο από το 10% της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικού ρεύματος στην Ευρωπαϊκή Ένωση, χωρίς σημαντικές επενδύσεις για την ενίσχυση του δικτύου υψηλής τάσης.

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων τεσσάρων χρόνων, η αιολική τεχνολογία αποτέλεσε το ένα τρίτο των συνολικών νέων σταθμών παραγωγής ενέργειας που εγκαταστάθηκαν στην Ευρώπη, αντανακλώντας ένα μέσο ρυθμό βιομηχανικής ανάπτυξης της τάξης του 23% από το 2001. Σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα γραφήματα του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Αιολικής Ενέργειας (European Wind Energy Association), μεταξύ 13% και 16% του ηλεκτρικού ρεύματος που πρόκειται να καταναλωθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση μέχρι το 2020 θα μπορούσε να παραχθεί από αιολική ενέργεια – από ένα σύνολο εγκατεστημένης ισχύος 180 GW [1].

Η τεχνολογία της αιολικής ενέργειας τείνει να γίνει ανταγωνιστική σε πολλές αγορές όπου κυριαρχούν οι συμβατικές μορφές ενέργειας, φαινόμενο το οποίο θα ενταθεί καθώς τα κόστη κατασκευής των ανεμογεννητριών αναμένεται να μειωθούν ακόμα περισσότερο. Για μεγάλης κλίμακας παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος, η αιολική ενέργεια, συγκρινόμενη με τις νέες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, αποτελεί την οικονομικότερη λύση. Αυτό στηρίζεται στο γεγονός ότι η τιμή της αιολικής ενέργειας μειώνεται περίπου κατά 10% ετησίως από το 1980, και αυτή τη στιγμή η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ανεμογεννήτριες είναι σχεδόν εμπορικά ανταγωνιστική ακόμα και χωρίς επιδοτήσεις. Σήμερα, σε τοποθεσίες με υψηλή μέση τιμή ταχύτητας ανέμου, το κόστος παραγωγής αιολικής ενέργειας μπορεί να είναι ανταγωνιστικό με το αντίστοιχο των σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα.

Ανεμογεννήτριες μπορούν να εγκατασταθούν τόσο στην ξηρά (on-shore) όσο και στα ανοικτά της θάλασσας (off-shore), σε τοποθεσίες όπου τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ανέμου πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις για την επαρκή λειτουργία αυτών. 

3.2. Απόδοση 

Κατά τη διάρκεια του 2006, υπήρξε γρήγορη ανάπτυξη της αιολικής τεχνολογίας σε περισσότερες από 70 χώρες παγκοσμίως. Συνολικά εγκαταστάθηκαν 15,197 MW ισχύος, αυξάνοντας τη συνολική εγκατεστημένη δυναμικότητα αιολικής ενέργειας από 59,091 MW το έτος 2005 σε 74,223 MW [2].

Η ετήσια αγορά αιολικής ενέργειας συνέχισε να αυξάνεται με ρυθμό 32% ακολουθώντας τους ρυθμούς του έτους 2005, όπου και καταγράφηκε αύξηση της αγοράς κατά 41% [2]. Η βιομηχανία αιολικής ενέργειας σε όλο τον κόσμο ανταποκρίνεται γρήγορα στην πρόκληση για παραγωγή όλων των απαραίτητων εξαρτημάτων με υψηλούς ρυθμούς, που απαιτούνται ώστε να επιτευχθεί μία διαρκής ανάπτυξη. Ο τομέας της αιολικής ενέργειας έχει πια εδραιωθεί ως ένας σημαντικός παίκτης στις ενεργειακές αγορές, με τη συνολική αξία του νέου εξοπλισμού που εγκαταστάθηκε το 2006 να φτάνει τα €18 δισεκατομμύρια (ή US$23 δισεκατομμύρια) [2].

Οι χώρες με την υψηλότερη συνολική εγκατεστημένη δυναμικότητα είναι η Γερμανία (20,621 MW), η Ισπανία (11,615 MW), οι ΗΠΑ (11,603 MW), η Ινδία (6,270 MW) και η Δανία (3,136 MW). Σε όλο τον κόσμο, συνολικά 13 χώρες έχουν πάνω από 1,000 MW εγκατεστημένης αιολικής δυναμικότητας (τέλη του 2006), συμπεριλαμβανομένου του Καναδά και της Γαλλίας [2].

Σε μονάδες νέας εγκατεστημένης ισχύος, για το 2006, οι ΗΠΑ προηγούνται με 2,454 MW, ενώ ακολουθούν η Γερμανία (2,233 MW), η Ινδία (1,840 MW), η Ισπανία (1,587 MW), η Κίνα (1,347 MW) και η Γαλλία (810 MW). Τα μεγέθη αυτά δείχνουν ότι νέοι παίκτες, όπως η Γαλλία και η Κίνα, κερδίζουν συνεχώς έδαφος [2].

Η Ευρώπη ηγείται ακόμα της αγοράς με 48,545 MW εγκατεστημένης ισχύος, όπως καταγράφηκε στα τέλη του 2006, αντιπροσωπεύοντας το 65% του παγκόσμιου συνόλου. Μπορεί, λοιπόν, η Ευρώπη να διατήρησε το ρόλο της ως της πιο προηγμένης ηπείρου στον τομέα της Αιολικής Ενέργειας το 2005, παρ’ όλα αυτά το αντίστοιχο μερίδιο αγοράς της όσον αφόρα στις νέες εγκαταστάσεις έπεσε στο 51% (από πάνω από 70%) [3]. Το 2006, ένα μέσο έτος από άποψη ανέμου (μέση ταχύτητα ανέμου), η ευρωπαϊκή αιολική δυναμικότητα αυξήθηκε κατά 19%, παράγοντας περίπου 100 TWh ηλεκτρικής ενέργειας, ποσότητα ισοδύναμη με το 3.3% της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρισμού στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Μη λαμβάνοντας υπόψη τη Γερμανία, την Ισπανία και τη Δανία, στην Ε.Ε. το 2006 εγκαταστάθηκαν 3,755 MW ισχύος, σε σύγκριση με μόνο 680 MW κατά το έτος 2002.

Παρόλο που και άλλες περιοχές έχουν αρχίσει να καλύπτουν τη διαφορά σε σχέση με την Ευρώπη ως προς την αιολική ανάπτυξη, το 2006 το μισό περίπου της παγκόσμιας συνολικής νέας εγκατεστημένης ισχύος παρατηρήθηκε στην ευρωπαϊκή αγορά. Ωστόσο, προκειμένου να επιτευχθεί συνεισφορά μεταξύ 13% και 16% της συνολικής κατανάλωσης, σύμφωνα πάντα με τη συνολική μελλοντική ζήτηση, θα πρέπει η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος στην Ευρώπη από αιολική ενέργεια να πενταπλασιαστεί.

Το 2006, η παραγωγή αιολικής ενέργειας που καταγράφηκε, έφτασε τα επίπεδα του 3% της κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος στην Ε.Ε. [1]. Εκτός Ευρώπης, η μεγαλύτερη αύξηση εγκατεστημένης ισχύος παρατηρήθηκε στην Ασία, όπου με την εγκατάσταση 3,679 MW η αιολική δυναμικότητα της ηπείρου ξεπέρασε τα 10,600 MW. Το 2006, οι εγκατεστημένες αιολικές εγκαταστάσεις στην Ασία αυξήθηκαν κατά 53% και αποτέλεσαν το 24% των συνολικών νέων εγκαταστάσεων. Η ισχυρότερη Ασιατική αγορά είναι η Ινδία με πάνω από 1,840 MW νέας εγκατεστημένης ισχύος και συνολική δυναμικότητα 6,270 MW.

Η Κίνα, αντίστοιχα, υπερδιπλασίασε τη συνολική της εγκατεστημένη δυναμικότητα εγκαθιστώντας, το 2006, 1,347 MW αιολικής ενέργειας – αύξηση 70% σε σχέση με τα νούμερα του προηγούμενου έτους. Η αύξηση αυτή φέρνει την Κίνα στην έκτη θέση των μεγαλύτερων αγορών παγκοσμίως, με συνολική δυναμικότητα 2,604 MW. Η ώθηση αυτή της κινέζικης αγοράς οφείλεται σε ένα μεγάλο βαθμό στο νέο νόμο της χώρας περί ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ο οποίος τέθηκε σε ισχύ την 1η Ιανουαρίου 2006 [2]. 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες παρουσίασαν σημαντική πρόοδο στον τομέα. Στην ανάπτυξη αυτή της αμερικάνικης αγοράς συντέλεσε σε πολύ μεγάλο βαθμό η έμμεση επιδότηση της παραγωγής αιολικής ενέργειας μέσω φορολογικών διευκολύνσεων (Production Tax Credit – PTC), οι οποίες ισχύουν μέχρι το τέλος του 2008 [3].

 Στο Διάγραμμα 3.1 παρουσιάζεται η εγκατεστημένη αιολική ισχύς στις χώρες της Διεθνούς Υπηρεσίας Ενέργειας (International Energy Agency – IEA). Ο ηγετικός ρόλος της Γερμανίας, της Ισπανίας και της Δανίας στον τομέα της αιολικής ανάπτυξης διακρίνεται εμφανώς [4].

Διάγραμμα 3.1. Συνολική Αιολική Δυναμικότητα των Χωρών της Διεθνούς Υπηρεσίας Ενέργειας[image: image6.emf]
Πηγή: Global Wind Energy Conference 2006 [4]
Το Διάγραμμα 3.2 παρουσιάζει την αύξηση της συνολικά εγκατεστημένης δυναμικότητας στις χώρες της Διεθνούς Υπηρεσίας Ενέργειας από το 1995 μέχρι το 2006. Ιδιαίτερη αύξηση της συνολικής εγκατεστημένης δυναμικότητας παρατηρείται τα τελευταία 5 χρόνια, ενώ η ετήσια προσθήκη νέας δυναμικότητας έχει μία πιο σταθερή και συνεχή αύξηση κατά τη διάρκεια ολόκληρης της δεκαετούς αυτής περιόδου (1995 - 2006). Από την άλλη πλευρά, η ετήσια παραγωγή αυξάνεται ακολουθώντας μία πιο απότομη τάση, κυρίως τα δύο τελευταία χρόνια [3].

Διάγραμμα 3.2. Δυναμικότητα και Παραγωγή Ενέργειας στις Χώρες της IEA την Τελευταία Δεκαετία 

[image: image7.png]1.2% of the consumed energy
in 2005 was coming from wind in
IEA.Wind countries

Gapacity (GW)
885888438

Generation (TWh)

g 8§ 5 8 8 8 38 8 8 3 8 8
¢ & %2 % 3 8 & ] R & 8

Year
i total capacity (== annual new capacity mammannual generation

The IEA countries had 82 % of the world installed wind capacity (Dec. 2006):
World: 74.2 GW, IEA.Wind Countries: 60.7 GW (15.2 GW added in 2006)




Πηγή:GWEC 2006 [5]

3.3. Δυναμικό 

Ο στόχος της βιομηχανίας αιολικής ενέργειας στην ΕΕ-15, μέχρι το 2010, παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω [6]:

· 75,000 MW εγκατεστημένης ισχύος, συμπεριλαμβανομένων 10,000 MW εγκαταστάσεων στα ανοικτά της θάλασσας

· Παραγωγή 5.5% του ηλεκτρικού ρεύματος που καταναλώνεται στην Ευρώπη

· Ετήσια ηλεκτρική παραγωγή 167 TWh

· 28% των συνολικών νέων εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας *

· 10.6% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος στην Ευρώπη

· Παραγωγή ενέργειας ισοδύναμης με τις ενεργειακές ανάγκες 34 εκατομμυρίων ευρωπαϊκών νοικοκυριών, 86 εκατομμυρίων ανθρώπων

· Επενδυτική Αξία €49 δισεκατομμυρίων *

· Εκπλήρωση του 50% του στόχου που έχει τεθεί στην Οδηγία της ΕΕ περί Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας

· Ανταπόκριση πάνω από 30% στη δέσμευση της Ε.Ε. απέναντι στο Πρωτόκολλο του Κιότο

· Αθροιστικά εξοικονομούμενα έξοδα καυσίμων €13.2 δισεκατομμύρια
· Μείωση εκπομπών 109 εκατομμυρίων τόνων CO2 ετησίως

· Εξοικονόμηση εξωτερικών εξόδων €1.8-4.6 δισεκατομμυρίων ετησίως
· Αθροιστική μείωση εκπομπών 523 εκατομμυρίων τόνων CO2 *

· Αθροιστικά εξοικονομούμενα εξωτερικά έξοδα €9.4 - 24 δισεκατομμύρια* – 25% αυξημένα σε σχέση με τον προηγούμενο στόχο που τέθηκε το 2000

*περίοδος 2001-2010

Άλλες ανεξάρτητες πηγές προβλέπουν ότι για την περίοδο μέχρι το 2011 υπάρχουν ενδείξεις για αύξηση της νέας εγκατεστημένης δυναμικότητας με μέσο ρυθμό 17.4% ετησίως [3]. Η πρόβλεψη αυτή δικαιολογείται λαμβάνοντας υπόψη την υψηλή ζήτηση που παρατηρήθηκε κατά το έτος 2005-2006 καθώς και την ικανότητα της βιομηχανίας να ανταποκρίνεται επιτυχώς σε αυτή. Κατά τη διάρκεια του 2006, η βιομηχανία προμήθευσε την αγορά με περίπου 1,000 MW περισσότερα από αυτά που καταγράφηκαν στο τέλος του χρόνου.

Μία πιο αβέβαιη πρόβλεψη για την περίοδο από το 2012 μέχρι το 2016 υποδεικνύει ένα μέσο ρυθμό ανάπτυξης σχεδόν 14% επιπλέον μετά το 2011. Αυτό δικαιολογείται από τις ισχυρές παγκόσμιες τάσεις που είναι πιθανό να οδηγήσουν σε υψηλότερα επίπεδα δέσμευσης στην αιολική ενέργεια μετά το 2011. Η προοπτική αυτής της πρόβλεψης μπορεί να οδηγήσει σε περίπου 455,000 MW συνολικής παγκόσμιας εγκατεστημένης ισχύος μέχρι το 2016, καλύπτοντας περίπου το 4% της παγκόσμιας κατανάλωσης ηλεκτρισμού.

Αντίστοιχα, ο στόχος που έχει τεθεί στην ΕΕ-15 για το 2020 παρουσιάζεται στη συνέχεια [6]:
· 180,000 MW εγκατεστημένης ισχύος, συμπεριλαμβανομένων 70,000 MW εγκαταστάσεων στα ανοικτά της θάλασσας

· Παραγωγή 12.1% του ηλεκτρικού ρεύματος που καταναλώνεται στην Ευρώπη

· Ετήσια ηλεκτρική παραγωγή 425 TWh

· 37% των συνολικών νέων εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας την περίοδο 2010 - 2020

· 21% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος στην Ευρώπη

· Παραγωγή ενέργειας ισοδύναμης με τις ενεργειακές ανάγκες 85 εκατομμυρίων ευρωπαϊκών νοικοκυριών, 195 εκατομμυρίων ανθρώπων

Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνεται η πρόβλεψη ανά έτος της αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη, σύμφωνα με το στόχο που έχει τεθεί. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς απεικονίζεται με ανοιχτό μπλε, ενώ η ισχύς που προστίθεται ετησίως με σκούρο μπλε. 

[image: image35]Διάγραμμα 3.3. Προβλεπόμενη Εγκατεστημένη Ισχύς Αιολικής Ενέργειας
Πηγή: EWEA [6]

3.4. Κοινωνικο-οικονομικές Παράμετροι

Ένα αιολικό πρόγραμμα επηρεάζει την κοινωνία που το φιλοξενεί ποικιλοτρόπως, τόσο θετικά όσο και αρνητικά. Έγκειται, λοιπόν, στην κρίση του κράτους, της εκάστοτε περιοχής, της τοπικής κοινωνίας, της κυβέρνησης και γενικότερα των πολιτών να συμψηφίσουν όλες τις επιδράσεις και να αποφασίσουν κατά πόσο τα θετικά υπερισχύουν των αρνητικών. 

Άμεσα οικονομικά οφέλη από την ανάπτυξη ενός αιολικού προγράμματος αποτελούν τα έσοδα προς τους ιδιοκτήτες της μισθωμένης εδαφικής έκτασης, τα έσοδα προς τις κυβερνήσεις από τους διάφορους φόρους, η δημιουργία θέσεων εργασίας τόσο σε τοπικό όσο και σε εθνικό επίπεδο και, τέλος, η χρήση των τοπικών υπηρεσιών. 

Γενικά, η ανάπτυξη ενός αιολικού προγράμματος αυξάνει την παραγωγικότητα της περιοχής και παρέχει ένα επιπλέον εισόδημα στους ιδιοκτήτες γης από τη μίσθωση αυτής και από τις συμφωνίες με εταιρίες αιολικής ενέργειας.

Καθώς οι ανεμογεννήτριες καταλαμβάνουν μόνο το 4% της απαιτούμενης έκτασης για την ανάπτυξη ενός αιολικού πάρκου, η προηγούμενη γεωργική χρήση της γης (π.χ. κτηνοτροφικές εγκαταστάσεις ή καλλιέργεια γης) μπορεί να συνυπάρξει στον ίδιο χώρο με τις εγκαταστάσεις παραγωγής αιολικής ενέργειας. Επιπλέον, με την αύξηση των εσόδων των τοπικών ιδιοκτητών γης και τις πολλαπλές συνέπειες που σχετίζονται με τα έσοδα αυτά, νέες πηγές εισοδημάτων εισχωρούν στην αγορά με αποτέλεσμα το όφελος της ευρύτερης κοινωνίας. 

Θετική επίδραση στις τοπικές κοινωνίες θα έχουν και οι φόροι που προέρχονται από τη εκμετάλλευση ενός αιολικού πάρκου. Περισσότερο από όλες, θα επωφεληθούν οι αγροτικές κοινωνίες, μέσα από την επένδυση των προστιθέμενων εσόδων σε σχολεία, κοινοτικά κέντρα και σε άλλες αντίστοιχες κοινωνικές δραστηριότητες και υποδομές.
Υπό τις κατάλληλες προϋποθέσεις, λοιπόν, οι τοπικοί συνεργάτες – εφόσον υπάρξουν – έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν στις τοπικές κοινωνίες ένα τρόπο να κερδίσουν επιπρόσθετα οικονομικά οφέλη από την ανάπτυξη αιολικής ενέργειας στην περιοχή. Αυτό επιτυγχάνεται με το να διατηρήσουν την απόδοση της επένδυσης (return of investment – ROI) και τα κέρδη από τις πωλήσεις ενέργειας εντός των τοπικών κοινωνιών και να τα χρησιμοποιήσουν σε τοπικά προγράμματα ανάπτυξης. Επίσης, τοπικοί αιολικοί συνεταιρισμοί μπορεί να πουλήσουν τον ηλεκτρισμό σε κάποιον οργανισμό κοινής ωφέλειας. Η συνεταιριστική ανάπτυξη και ιδιοκτησία αιολικών συστημάτων έχει αποδειχθεί επιτυχής στη Δανία, όπου περίπου τα δύο τρίτα των ανεμογεννητριών ανήκουν σε ιδιώτες ή συνεργάτες, δεν έχει όμως εφαρμοστεί σε ευρεία κλίμακα πουθενά αλλού.

Τα προγράμματα αιολικής ενέργειας όχι μόνο δημιουργούν νέες θέσεις, αλλά παρέχουν και ασφάλεια εργασίας. Συγκρινόμενη με τις συμβατικές μορφές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η ανάπτυξη αιολικής δημιουργεί περισσότερες θέσεις ανά επενδυόμενο δολάριο και ανά παραγόμενη KWh. Παρόλα αυτά, πρέπει να επισημανθεί, ότι οι νέες θέσεις που αναφέρονται αφορούν στους τομείς της κατασκευής και της εγκατάστασης των αιολικών πάρκων, ενώ κατά τη κανονική λειτουργία και τη συντήρηση τους χρειάζεται σχετικά λίγο προσωπικό. Έτσι, λοιπόν, σε γενικές γραμμές, οι εργασιακές ευκαιρίες που σχετίζονται με ένα σταθμό παραγωγής αιολικής ενέργειας δημιουργούνται στο εργοστάσιο, κατά τη διάρκεια της κατασκευής των διαφόρων εξαρτημάτων, στη συγκεκριμένη τοποθεσία, κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης του σταθμού και τέλος, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν τα αιολικά πάρκα, στη λειτουργία και τη συντήρηση αυτής (O&M).
Το ζήτημα, όμως, της δημιουργίας θέσεων εργασίας κατά το στάδιο της βιομηχανικής παραγωγής απαιτεί περαιτέρω διευκρίνιση. Αν και μερικοί κατασκευαστές ανεμογεννητριών κατασκευάζουν οι ίδιοι πολλά από τα συνιστώντα μέρη αυτών, η χρήση του όρου “κατασκευή” είναι κατά κάποιο τρόπο παραπλανητική. Ο όρος που περιγράφει καλύτερα τους προμηθευτές ανεμογεννητριών είναι “συναρμολογητές”, καθώς κύρια εξαρτήματα των γεννητριών τους παράγονται από άλλες εταιρίες και στη συνέχεια συναρμολογούνται στο δικό τους μοντέλο ανεμογεννήτριας. Αρκετές φορές, ανεξάρτητα μέρη κατασκευάζονται επί τόπου, ανάλογα με τις τοπικές δυνατότητες που παρέχονται, τόσο σε επίπεδο ανθρώπινων ικανοτήτων, όσο και σε πρόσβαση σε πρώτες ύλες. Οι πύργοι, για παράδειγμα, μεταφέρονται δύσκολα και με μεγάλο κόστος, και επομένως, είναι συχνά το πρώτο μέρος της γεννήτριας που κατασκευάζεται τοπικά. Η κατασκευή ενός πύργου ανεμογεννήτριας απαιτεί τεχνογνωσία αντίστοιχη με αυτή της κατασκευής πυλώνων ηλεκτρικής ενέργειας και μεγάλων, ψηλών, σιδερένιων δεξαμενών αποθήκευσης. Επίσης, οι καλωδιώσεις, οι μετασχηματιστές, τα κιβώτια ταχυτήτων, οι έλικες, ο εξοπλισμός ελέγχου και άλλα εξαρτήματα ή μέρη του αιολικού πάρκου μπορούν να κατασκευαστούν/συναρμολογηθούν τοπικά. Ο αριθμός των θέσεων εργασίας που θα δημιουργηθούν στο στάδιο της ανέγερσης του σταθμού εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως από τις “κατασκευαστικές δυνατότητες” που παρέχει η περιοχή, τα κίνητρα που δίνονται και το μέγεθος της αγοράς.
Οι τυπικές απαιτήσεις σε προσωπικό κατά τη διάρκεια του σταδίου κατασκευής περιλαμβάνουν υπεύθυνους επίβλεψης, ηλεκτρολόγους, χειριστές βαρέων μηχανημάτων, προσωπικό ασφαλείας και γενικούς εργάτες για τη συναρμολόγηση των εξαρτημάτων και τα έργα ανοικοδόμησης. Ο αριθμός των θέσεων που θα καλυφθεί με τοπικό προσωπικό εξαρτάται από το γενικό επίπεδο των ικανοτήτων του τοπικού πληθυσμού.

Ένα αιολικό πρόγραμμα της τάξης των 50 MW δημιουργεί κατά το στάδιο της ανέγερσης του σταθμού θέσεις εργασίας που ισοδυναμούν με περίπου 40 δουλειές πλήρους απασχόλησης.

Ο αριθμός των ανθρώπων που εργάζονται σε ένα πρόγραμμα αιολικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της εμπορικής λειτουργίας του εξαρτάται κυρίως από το μέγεθος του προγράμματος και τη διοικητική του δομή. Μικρά αιολικά πάρκα με λιγότερες από 10 ανεμογεννήτριες ελέγχονται κατά κύριο λόγο εξ’ αποστάσεως και χρησιμοποιούν προσωπικό όταν απαιτείται συντήρηση. Μεγαλύτερα πάρκα υποχρεούνται να έχουν μόνιμο προσωπικό, ο ακριβής αριθμός του οποίου εξαρτάται από το μέγεθός τους, τον τύπο των ανεμογεννητριών και των τοπικών συνθηκών εργασίας.

Εξοικονομήσεις που αφορούν στις εργασίες συντήρησης, μπορούν να επιτευχθούν μεταβάλλοντας τόσο το μέγεθος όσο και τον αριθμό των ανεμογεννητριών ενός πάρκου. Αν και μερικές εργασίες συντήρησης μεγαλύτερων γεννητριών μπορεί να χρειάζονται περισσότερο χρόνο και διαφορετικό εξοπλισμό, οι περισσότερες απαιτούν κατά προσέγγιση αντίστοιχο χρόνο και ενασχόληση ανεξαρτήτως μεγέθους γεννήτριας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η συντήρηση μερικών μεγάλων γεννητριών να είναι οικονομικότερη από την αντίστοιχη πολλών μικρών. Για κάθε 5-8 MW εγκατεστημένης ισχύος υπολογίζεται ότι χρειάζεται για συντήρηση περίπου μία θέση εργασίας μονίμου απασχόλησης.

Τα αιολικά πάρκα συνήθως στελεχώνονται με τοπικό προσωπικό και με έναν έμπειρο επιβλέποντα ή έναν διευθυντή εγκατάστασης. Ο αριθμός των υπαλλήλων που θα προσληφθούν από την τοπική κοινωνία εξαρτάται από την τοπική προσφορά ατόμων με τις απαραίτητες ικανότητες. Το προσωπικό συντήρησης πρέπει, σε γενικές γραμμές, να αποτελείται από μηχανικούς, ηλεκτρολόγους ή ηλεκτρονικούς τεχνικούς, ώστε να μπορούν εύκολα και άμεσα να εκπαιδευτούν στα μηχανικά και ηλεκτρικά συστήματα του αιολικού σταθμού, καθώς και στον εξοπλισμό συντήρησης. Από τη στιγμή που ο σταθμός θα τεθεί σε λειτουργία, η πλειοψηφία των εργασιών συντήρησης περιλαμβάνουν αναρρίχηση στον πύργο της ανεμογεννήτριας και εργασία στον περιορισμένο χώρο της ατράκτου και της πλήμνης. Αυτού του είδους η σωματική δραστηριότητα απαιτεί ευκινησία και δύναμη, στον ίδιο βαθμό που απαιτείται και στη ειδικότητα ενός “εναερίτη”. Καθώς, λοιπόν, η συντήρηση είναι μία εκ φύσεως απαιτητική δουλειά, η εύρεση, η εκπαίδευση και η διατήρηση του κατάλληλου συνδυασμού ανθρώπινου δυναμικού ικανού να ανταπεξέλθει τόσο στις σωματικές όσο και στις γνωσιακές απαιτήσεις της δουλειάς, μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά δύσκολη. Οι αυξημένες, λοιπόν, απαιτήσεις της δουλειάς μπορούν να προκαλέσουν τη συχνή ανανέωση προσωπικού.
3.5. ΕΡΕΥΝΑ και Τεχνολογική Ανάπτυξη

Οι δημόσιες δαπάνες για έρευνα και ανάπτυξη ορισμένων χωρών-μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. Οι δαπάνες είναι εκφρασμένες σε εκατομμύρια Ευρώ και η χρονική περίοδος που καλύπτεται αφορά στην τελευταία δεκαετία (1995-2005). 
Πίνακας 3.1. Δημόσιες Δαπάνες για Έρευνα & Ανάπτυξη στην Αιολική Ενέργεια

	Δημόσιες Δαπάνες για Ε&Α

(σε εκατ. €)
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	Αυστρία
	0.506
	0.341
	0.516
	0.631
	0.373
	0.445
	0.198
	0.413
	0.880
	0.430
	0.024

	Βέλγιο
	0.156
	0.594
	0.991
	0.279
	0.056
	0.062
	0.050
	0.347
	0.051
	..
	..

	Δανία
	6.166
	5.982
	9.115
	8.031
	7.700
	7.076
	7.280
	9.540
	7.487
	11.075
	9.558

	Φινλανδία
	0.543
	0.729
	0.719
	0.985
	0.724
	0.383
	0.730
	1.618
	2.219
	..
	..

	Γαλλία
	0.313
	0.513
	0.288
	0.419
	2.522
	1.738
	2.667
	4.177
	2.936
	2.506
	0.706

	Γερμανία
	21.14
	34.976
	21.99
	21.183
	21.798
	15.814
	18.296
	14.443
	12.376
	7.450
	17.123

	Ελλάδα
	0.905
	1.494
	2.992
	0.923
	0.828
	0.802
	1.175
	0.874
	1.345
	1.948
	0.905

	Ιταλία
	11.174
	11.701
	6.756
	6.457
	1.504
	0.574
	0.558
	0.542
	0.105
	0.103
	0.100

	Ολλανδία
	7.553
	6.211
	8.774
	7.640
	10.065
	8.964
	13.543
	12.354
	10.197
	..
	..

	Ισπανία
	1.022
	1.020
	1.938
	10.237
	5.809
	3.157
	2.493
	3.423
	3.556
	7.690
	7.275

	Σουηδία
	1.768
	1.271
	1.448
	3.851
	3.094
	4.683
	3.946
	3.111
	3.187
	3.464
	0.220

	Ην. Βασίλειο
	5.107
	3.978
	2.109
	1.709
	1.506
	1.488
	2.262
	3.135
	3.656
	2.802
	24.465


3.6. Παράμετροι Συστήματος

3.6.1. Μέγεθος και Απόδοση Ανεμογεννητριών 

Για τις ανάγκες ενός απομονωμένου σπιτιού σε μία τοποθεσία με μέση ταχύτητα ανέμου 5 m/s στο ύψος της πλήμνης, θα αρκούσε μία μικρή ανεμογεννήτρια, ισχύος μερικών kW, με διάμετρο έλικας 4-7 m. Το ακριβές μέγεθος της ανεμογεννήτριας εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ανέμου στη συγκεκριμένη τοποθεσία καθώς και από τις ενεργειακές ανάγκες του αναφερόμενου νοικοκυριού.

Για παραγωγή ενέργειας σε μεγάλη κλίμακα, το μέγεθος των ανεμογεννητριών και της διαμέτρου των ελίκων τους μπορεί να διαφέρει σημαντικά από τοποθεσία σε τοποθεσία [7]. Μία ανεμογεννήτρια μπορεί να ξεκινάει από μερικά kW ηλεκτρικής ισχύος και να φθάνει ή ακόμα και να ξεπερνάει τα 2.5 MW (η μεγαλύτερη ανεμογεννήτρια που έχει εγκατασταθεί βρίσκεται στη Δανία στα ανοικτά της θάλασσας (off-shore) και είναι 5 MW [8]). Είναι, επίσης, εφικτή η βελτιστοποίηση μίας ανεμογεννήτριας από τον κατασκευαστή της σύμφωνα με τις συνθήκες ανέμου της συγκεκριμένης τοποθεσίας όπου πρόκειται να εγκατασταθεί. Επίσης, όπως είναι γνωστό, μία μεγαλύτερη γεννήτρια απαιτεί μεγαλύτερη ισχύ, δηλαδή δυνατούς ανέμους, για να περιστραφεί. Επομένως, αν μία ανεμογεννήτρια πρόκειται να εγκατασταθεί σε μία περιοχή χαμηλών ανέμων, η ετήσια παραγωγή ενέργειας μπορεί να μεγιστοποιηθεί χρησιμοποιώντας μία σχετικά μικρή γεννήτρια για δεδομένο μέγεθος έλικας (ή μία μεγαλύτερη έλικα για δεδομένο μέγεθος γεννήτριας). Για παράδειγμα, η διάμετρος της έλικας μίας ανεμογεννήτριας ισχύος 600 kW μπορεί να είναι από 39 μέχρι 48 m (128 - 157 ft.). Ο λόγος που παίρνουμε περισσότερη ενέργεια από μία σχετικά μικρότερη γεννήτρια σε μία περιοχή χαμηλών ανέμων είναι επειδή η ανεμογεννήτρια θα στρέφεται για περισσότερες ώρες κατά τη διάρκεια του έτους.

Οι ανεμογεννήτριες που βρίσκονται αυτή τη στιγμή στο εμπόριο ποικίλουν σε μέγεθος από 225 kW, με έλικα διαμέτρου 27 m, μέχρι 2.5 MW, με έλικα που ξεπερνά σε διάμετρο τα 80 m.

Οι ανεμογεννήτριες σχεδιάζονται με προδιαγραφές λειτουργίας 120,000 ωρών καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου ζωής τους, που είναι τα 20 χρόνια. Οι ώρες αυτές είναι πολύ περισσότερες από τις αντίστοιχες των συνηθισμένων κινητήρων εσωτερικής καύσης που κυμαίνονται από 4,000 έως 6,000 ώρες.

Οι ανεμογεννήτριες λειτουργούν με συντελεστή χρησιμοποίησης της τάξης του 22-28%. Ως συντελεστή χρησιμοποίησης ορίζουμε τη ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από την ανεμογεννήτρια σε μία συγκεκριμένη περίοδο (συνήθως ένα έτος) προς την ποσότητα που θεωρητικά θα παραγόταν αν η γεννήτρια λειτουργούσε σε πλήρη ισχύ σε όλη την εν λόγω περίοδο. Αυτό μπορεί να παρατηρηθεί στο διάγραμμα που ακολουθεί:

Διάγραμμα 3.4. Συντελεστές Χρησιμοποίησης στις Χώρες της ΕΕ
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Πηγή: EWEA
Οι ανεμογεννήτριες μπορούν να εγκατασταθούν τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα. Στην ξηρά μπορούν να εγκατασταθούν είτε σαν μεμονωμένες μονάδες, σε συστάδες μερικών γεννητριών ή σε “αιολικά πάρκα”, όπου ένας μεγάλος αριθμός γεννητριών είναι εγκατεστημένος και παρέχει ηλεκτρική ενέργεια στο ηλεκτρικό δίκτυο. Στη θάλασσα, συνήθως, συναντώνται μεγάλα αιολικά πάρκα, συνδεδεμένα στο δίκτυο.

3.6.2. Κόστη

Υπολογίζεται ότι ένα αιολικό πάρκο ισχύος 50 MW, με κόστος εγκατάστασης $1,000/kW, Συντελεστή Χρησιμοποίησης 30%, και κόστη λειτουργίας και συντήρησης (O&M) 0.65 US cents/kWh, θα μπορούσε να πουλήσει την παραγόμενη ενέργεια του σε τιμή μικρότερη από 5 US cents/kWh αν χρηματοδοτηθεί από εταιρία αιολικής ανάπτυξης. Η τιμή πώλησης της παραγόμενης ενέργειας μπορεί να αλλάξει, ανάλογα με τις συνθήκες χρηματοδότησης των εγκαταστάσεων (μείωση έως και 30%) [9]. Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζεται η κατανομή των εξόδων και των εξοικονομήσεων ανάλογα με τις διαφορετικές μορφές ιδιοκτησίας. 

Πίνακας 3.2. Επίδραση της Μορφής Ιδιοκτησίας στα Κόστη της Αιολικής Ενέργειας
[image: image9.emf]
3.6.3. Κόστη Λειτουργίας και Συντήρησης

Η εμπειρία δείχνει ότι τα κόστη συντήρησης είναι γενικά πολύ χαμηλά όσο οι γεννήτριες είναι καινούργιες, ενώ αυξάνονται σε κάποιο βαθμό με το πέρασμα του χρόνου. 

Μελέτες που έχουν γίνει σε 5,000 δανέζικες γεννήτριες εγκατεστημένες στη Δανία από το 1975 δείχνουν ότι οι πιο σύγχρονες γενιές γεννητριών έχουν χαμηλότερα έξοδα επισκευής και συντήρησης σε σχέση με τις παλαιότερες (οι μελέτες συγκρίνουν γεννήτριες ίδιας ηλικίας αλλά διαφορετικής γενιάς). Οι παλαιότερες δανέζικες ανεμογεννήτριες (25 - 150 kW) έχουν κατά μέσο όρο ετήσια έξοδα συντήρησης της τάξης του 3% της αρχικής επένδυσης της γεννήτριας. Οι πιο σύγχρονες είναι κατά μέσο όρο σημαντικά μεγαλύτερες, γεγονός που συνεπάγεται χαμηλότερα έξοδα συντήρησης ανά kW εγκατεστημένης ισχύος. Οι εκτιμήσεις κυμαίνονται μεταξύ του 1.5% και 2% της αρχικής επένδυσης ετησίως.

Τα έξοδα συντήρησης μπορούν να υπολογιστούν ως ένα πάγιο ετήσιο ποσό που δαπανάται για την προγραμματισμένη συντήρηση της γεννήτριας, εκφρασμένο ως εκατοστιαίο ποσοστό της συνολικής αξίας της επένδυσης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Μία άλλη μέθοδος υπολογισμού είναι η χρησιμοποίηση ενός πάγιου ποσού ανά kWh ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται – συνήθως γύρω στο 1 US Cent/kWh. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι η φυσιολογική φθορά μίας γεννήτριας γενικά αυξάνει όσο αυξάνουν οι kWh παραγωγής. Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψη και τις δύο μεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω, μπορεί να θεωρηθεί ότι το κόστος συντήρησης βρίσκεται μεταξύ 0.65 - 1 US cent/kWh.
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4. Εφαρμογή της Μεθοδολογίας στην Τεχνολογία Βιομάζας

4.1. Εισαγωγή

Η βιομάζα αναφέρεται στο οργανικό, βιοδιασπώμενο μέρος των προϊόντων, των αποβλήτων και υπολειμμάτων από την αγροκαλλιέργεια (συμπεριλαμβανομένων των λαχανικών και των ζωικών υπολειμμάτων), τη δασοκομία και άλλες σχετικές βιομηχανίες, καθώς και στο βιοδιασπώμενο μέρος των βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων. Παρόλο που κατά την καύση της απελευθερώνεται διοξείδιο του άνθρακα, η βιομάζα θεωρείται καθαρή μορφή ενέργειας καθώς δεν υπάρχει καθαρή απελευθέρωση CO2 όταν ο κύκλος ανάπτυξης και συγκομιδής διατηρείται στα πλαίσια του φυσικού κύκλου του διοξειδίου (δηλαδή μέσω της φωτοσύνθεσης των φυτών). Για τον ίδιο λόγο, η βιομάζα θεωρείται επίσης και ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. Η βασική, λοιπόν, ιδέα εκμετάλλευσης της βιομάζας στηρίζεται στη μετατροπή της δεσμευμένης ηλιακής ενέργειας και του άνθρακα σε καύσιμα, θερμική ενέργεια ή χημικά προϊόντα.

Αυτή τη στιγμή, ο τύπος βιομάζας που προσφέρει την οικονομικότερη λύση παραγωγής ενέργειας προέρχεται από υπολείμματα, οργανικά υποπροϊόντα φαγητού, φυτικές ίνες και από τη δασοκομία, συμπεριλαμβάνοντας πριονίδια, φλοιούς ρυζιού, υπολείμματα σιταριού, μίσχους καλαμποκιού και ζαχαροκαλαμόσκονη (υπολείμματα ζαχαροκάλαμου). Επίσης, η κοπριά από τα κοτόπουλα έχει αρχίσει να διαδραματίζει σημαντικό ρόλο ως καύσιμο για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από βιομάζα.

Τα διαφορετικά αυτά είδη των καυσίμων μπορούν να μετατραπούν σε ενέργεια με διάφορους τρόπους, χρησιμοποιώντας τεχνολογίες αντίστοιχες με αυτές που χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή των ορυκτών καυσίμων. Η βιομάζα μπορεί μέσω της καύσης να παρέχει θέρμανση ή να παράγει ηλεκτρικό ρεύμα, είτε μόνη της είτε σε συνδυασμό με άνθρακα σε συμβατικούς σταθμούς παραγωγής – μία μέθοδος γνωστή ως συνδυασμένη καύση (co-firing). Για να επιτευχθεί αυτό, η παραγόμενη θερμότητα από την καύση μετατρέπεται σε μηχανική ενέργεια μέσω ενός αεριοστροβίλου ή ατμοστροβίλου. Σε αυτό το σημείο, κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι η μετατροπή της βιομάζας σε αέριο και στη συνέχεια η χρήση του για την παραγωγή ενέργειας είναι έως δύο φορές αποδοτικότερη από ότι η άμεση καύση αυτής και συμβάλλει στη μείωση εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου [10]. Επίσης, η τεχνολογία της βιομάζας μπορεί να συμβάλει σε περαιτέρω μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου χάρη στη δυνατότητα μετατροπής της σε αέρια ή υγρά καύσιμα ικανά να αντικαταστήσουν τα ορυκτά στον τομέα των μεταφορών. Τέλος, τα φυτικά έλαια συνδυαζόμενα με πρώτη ύλη βιομάζας λιπαρού οξέος, με αλκοόλη και ένα καταλύτη παράγουν βιο-diesel, το οποίο αποτελεί μία καθαρότερη μορφή καυσίμου για μηχανές εσωτερικής καύσης. Άρα, με τις κατάλληλες μεθόδους μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη βιομάζα για θέρμανση (βιοθέρμανση), για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (βιοηλεκτρισμός) και για παραγωγή καυσίμων κίνησης (βιοκαύσιμα). 

Τα κύρια πλεονεκτήματα της βιομάζας σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα συνοψίζονται παρακάτω [10], [11]:

· Ανανεώσιμη και ανακυκλώσιμη πηγή ενέργειας (“αποθηκευμένη ηλιακή ενέργεια”)

· Εκτεταμένη διαθεσιμότητα στην Ευρώπη και στο εξωτερικό

· Μειωμένη εξάρτηση από εισαγόμενες πηγές ενέργειας

· Μείωση του όγκου των αποβλήτων που οδηγούνται σε χώρους υγειονομικής ταφής

· Χαμηλού κόστους καύσιμο συγκρινόμενο με τα ορυκτά καύσιμα 

· Δυνατότητα αποθήκευσης και χρήσης ανάλογα με τη ζήτηση 

· Σταθερές εργασιακές ευκαιρίες, κυρίως στις αγροτικές περιοχές 

· Καλές προοπτικές για εξαγωγή τεχνολογίας 

· Μειωμένες εκπομπές CO2 και άλλων ρύπων 

· Πηγή πολλών επαγγελματικών ευκαιριών 

· Συνεισφορά σε μία ισορροπημένη ανάπτυξη της γεωργίας 

Εκτός από τα πολλά πλεονεκτήματα και οφέλη που συνεπάγονται από τη χρήση κάθε μορφής ανανεώσιμης ενέργειας, η βιομάζα είναι ιδιαίτερα ελκυστική καθώς αυτή τη στιγμή είναι η μόνη διαθέσιμη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας από την οποία μπορούν να παραχθούν καύσιμα κίνησης σε ανταγωνιστικές τιμές και μεγάλες ποσότητες. Το γεγονός, μάλιστα, ότι είναι ήδη εφικτή η παραγωγή βιοκαυσίμων με ιδιότητες αρκετά όμοιες με αυτές των συμβατικών ορυκτών καυσίμων, σημαίνει ότι η ανάγκη υιοθέτησης τεχνολογιών τελικής χρήσης (end-use technologies) έχει ελαχιστοποιηθεί. Εκτός, όμως, από τα βιοκαύσιμα, η βιομάζα ως μορφή ενέργειας είναι πολλά υποσχόμενη τόσο στην παροχή βιομηχανικής θέρμανσης και ηλεκτρισμού, όσο και ως πρώτη ύλη για την παραγωγή ενός ευρέος φάσματος χημικών και βιοπροϊόντων [12].

Οι σύγχρονες τεχνολογίες περιλαμβάνουν μία μεγάλη ποικιλία διαδικασιών που μπορούν να εφαρμοστούν με σκοπό την εξαγωγή ενέργειας, καυσίμων και χημικών χρησιμοποιώντας ως πρώτη ύλη τη βιομάζα. Πολλές από τις διαδικασίες είναι κατάλληλες είτε για απευθείας μετατροπή της βιομάζας σε ενέργεια είτε για τη μετατροπή της σε ενδιάμεσα προϊόντα. Επίσης, έχουν αναπτυχθεί διάφορες διαδικασίες έτσι ώστε τα τελικά παραγόμενα υγρά και αέρια καύσιμα να είναι ακριβώς ίδια, ή έστω κατάλληλα ως υποκατάστατα, με αυτά που προέρχονται από ορυκτή πρώτη ύλη. Είναι σημαντικό να δοθεί έμφαση στο γεγονός, ότι θεωρητικά όλα τα καύσιμα και τα χημικά προϊόντα που παρασκευάζονται από ορυκτές πρώτες ύλες μπορούν να παρασκευαστούν και από βιομάζα. Ας σημειωθεί, επίσης, ότι επιλεγμένες πρώτες ύλες βιομάζας χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ειδικών χημικών, φαρμακευτικών, φυσικών πολυμερών και άλλων υψηλότερης αξίας προϊόντων.

Παραδείγματα θερμικών και θερμοχημικών διαδικασιών μετατροπής της βιομάζας αποτελούν η καύση, η αεριοποίηση, η υγροποίηση και η μικροβιακή μετατροπή της βιομάζας μέσω ζυμωτικών μεθόδων, διαδικασία που εφαρμόζεται για την εξαγωγή αέριων και υγρών καυσίμων. 

4.2. Απόδοση 

Η βιομάζα κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο μεταξύ των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με ποσοστό που αγγίζει το 63% στην ΕΕ. Σήμερα, η συνεισφορά της ενέργειας από βιομάζα φτάνει ήδη το 4% της συνολικής ενέργειας που παρέχεται στην ΕΕ, κυρίως μέσω θέρμανσης, και σε μικρότερο βαθμό μέσω εφαρμογών συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας (CHP). Μέχρι το 2010, η βιομάζα αναμένεται να καλύπτει το 8% της συνολικής διατιθέμενης ενέργειας στην ΕΕ [12].

Γράφημα 4.1. Στατιστική Ανάλυση της Ενεργειακής Κατανάλωσης στην ΕΕ-25
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Πηγή: Eurostat [13]

Οι άφθονες πηγές σε συνδυασμό με τις ευνοϊκές πολιτικές που ακολουθούνται, προωθούν την ανάπτυξη της βιοενέργειας σε χώρες της Βόρειας Ευρώπης (κυρίως σε εφαρμογές συμπαραγωγής χρησιμοποιώντας υπολείμματα ξυλείας), στις Ηνωμένες Πολιτείες και σε χώρες που παράγουν ζαχαροκάλαμο, όπως η Βραζιλία. Η εξάπλωση εφαρμογών μικρής κλίμακας, συμπεριλαμβανομένων μονάδων “χώνευσης” για συστήματα εκτός δικτύου, έχει παρατηρηθεί τόσο στον Οργανισμό Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (OECD) όσο και σε ανερχόμενες οικονομίες. Σύμφωνα με την αναφορά Παγκόσμιας Κατάστασης 2006 (Global Status Report 2006) του δικτύου REN21, οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας από βιομάζα που προστέθηκαν παγκοσμίως το 2005 ήταν συνολικής ισχύος 2-3 GW, με αποτέλεσμα η παγκόσμια συνολική δυναμικότητα να ανέλθει στα 44 GW και οι σχετικές επενδύσεις να αποτελέσουν το 7% των συνολικών επενδύσεων στο χώρο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας τον ίδιο χρόνο ($38 δισεκατομμύρια χωρίς να συμπεριληφθούν τα μεγάλα υδροηλεκτρικά) [14].

Η βιομάζα, αυτή τη στιγμή, παρέχει περίπου το 10% των παγκόσμιων βασικών ενεργειακών αποθεμάτων και αξιοποιείται σε μεγαλύτερο βαθμό σε αναπτυσσόμενες χώρες με τη μορφή καύσιμης ξυλείας ή κάρβουνου για θέρμανση και μαγειρική. Η χρήση της βιομάζας για την παραγωγή ενέργειας καθώς και τη συμπαραγωγή θερμότητας - ηλεκτρικής ενέργειας εξαπλώνεται σταθερά στην Ευρώπη και κυρίως στην Αυστρία, τη Γερμανία, το Ηνωμένο Βασίλειο, τη Δανία, τη Φινλανδία (20.4% της ενεργειακής ζήτησης) και τη Σουηδία (17.5%), όπου ο βιοηλεκτρισμός παράγεται κυρίως από υπολείμματα ξυλείας και αστικά φυτικά απόβλητα (Municipal Green Waste) σε σταθμούς συμπαραγωγής. Ευνοούμενες από την αφθονία πηγών και τις εθνικές πολιτικές, οι σκανδιναβικές χώρες όχι μόνο παράγουν βιοενέργεια, αλλά επιπλέον εξάγουν εξοπλισμό και υπηρεσίες για παραγωγή ενέργειας από βιομάζα. Το 2004, στη Γερμανία, την Ουγγαρία, την Ολλανδία, την Πολωνία και την Ισπανία, η καταχωρημένη ετήσια δυναμικότητα αυξήθηκε από 50% έως 100% ή περισσότερο. Στην Αυστραλία, την Αυστρία, το Βέλγιο, τη Δανία, την Ιταλία, τη Νότια Κορέα, τη Νέα Ζηλανδία και τη Σουηδία η ανάπτυξη κυμάνθηκε μεταξύ 10% και 30%. Η βιομηχανία παραγωγής ενέργειας από βιομάζα κατέχει, επίσης, σημαντικό μερίδιο και στις Ηνωμένες Πολιτείες, όπου περίπου το 85% των συνολικών υπολειμμάτων από την επεξεργασία ξύλου (εκτός των δασικών υπολειμμάτων) χρησιμοποιούνται για παραγωγή ενέργειας [14].

Σύμφωνα με τα Ηνωμένα Έθνη, το 1990 η κατανάλωση ενέργειας προερχόμενης από βιομάζα αναλογούσε περίπου στο 6.7% της συνολικής παγκόσμιας κατανάλωσης, ενώ για το 2000, το αντίστοιχο ποσοστό 133 χωρών, όπως προκύπτει από έρευνα που διεξήγαγε η Διεθνής Υπηρεσία Ενέργειας (International Energy Agency), ανέρχεται στο 10.6% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας (430 EJ ή 408 quad) [15]. Ένα απόσπασμα των αποτελεσμάτων αυτής της έρευνας παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1.

Πίνακας 4.1. Συνολική Ενεργειακή Κατανάλωση και Ποσοστό Συνεισφοράς της Βιομάζας σε αυτή για τις Ευρωπαϊκές Χώρες το 2000 
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Πηγή: IEA [16]

Το 2002, περίπου 1.6 EJ θέρμανσης και 43 TWh (δηλαδή περίπου 0.15 EJ) ηλεκτρικού ρεύματος παρήχθησαν από βιομάζα στην ΕΕ, ενώ ο στόχος είναι η παραγωγή περίπου 2.6 EJ θέρμανσης και 162 TWh (0.58 EJ) ηλεκτρικού ρεύματος ετησίως μέχρι το 2010. Το ένα τρίτο του τελευταίου αναμένεται να επιτευχθεί μέσω εργοστασίων συμπαραγωγής βασισμένων στη βιομάζα [12]. 

Διάγραμμα 4.1. Πρόβλεψη Παραγωγής Ηλεκτρισμού από Βιομάζα και Σύγκριση με το Στόχο του 21% (TWh) 
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Πηγή: BIOMASS - Green energy for Europe [12]
Το 2004, τα υγρά βιοκαύσιμα αποτέλεσαν σχεδόν το 1% (2,4 εκατομμύρια τόνοι) της συνολικής κατανάλωσης βενζίνης στην ΕΕ. Αν και το ποσοστό φαίνεται μικρό, η παραγωγή αυξάνεται με ρυθμό 26% ετησίως και υπάρχουν ήδη αρκετοί “παίκτες” στην ευρωπαϊκή αγορά υγρών βιοκαυσίμων. Στόχος της ΕΕ είναι να αυξήσει το μερίδιο αυτό των υγρών βιοκαυσίμων στο 5.75% της συνολικής κατανάλωσης βενζίνης μέχρι το 2010. Η αυξητική αυτή τάση στη παραγωγή βιοκαυσίμων φαίνεται άλλωστε και στα διαγράμματα που ακολουθούν [12]:

Διάγραμμα 4.2, 4.3. Ανάπτυξη της Παραγωγής Βιο-diesel και Βιοαιθανόλης (αντίστοιχα) στην 
ΕΕ-25
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Πηγή: BIOMASS - Green energy for Europe [12]
4.3. Δυναμικό

Η δυνητικά εκμεταλλεύσιμη ενέργεια από την πρωτογενή βιομάζα σε παγκόσμιο επίπεδο είναι πολύ μεγάλη. Υπολογίζεται ότι o διαθέσιμος άνθρακας, σε παγκόσμια κλίμακα, που βρίσκεται δεσμευμένος στην επίγεια βιομάζα (δηλαδή στην ανανεώσιμη βιομάζα που βρίσκεται πάνω από το έδαφος και θα μπορούσε να συλλεχθεί και να χρησιμοποιηθεί ως πηγή ενέργειας) μπορεί να καλύψει ενεργειακές ανάγκες ισοδύναμες με 100 φορές την παγκόσμια ετήσια κατανάλωση ενέργειας. Η δασική βιομάζα αποτελεί τη μεγαλύτερη διαθέσιμη επίγεια πηγή, η οποία περιέχει 80% με 90% του συνολικού άνθρακα που βρίσκεται δεσμευμένος στη βιομάζα (Πίνακας 4.2). Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός, ότι η θαλάσσια βιομάζα φαίνεται να είναι δεύτερη μετά τη δασική ως προς την καθαρή ετήσια παραγωγή, τελευταία, όμως, ως προς τη διαθεσιμότητα, εξαιτίας των υψηλών δεικτών μεταβολής ενός θαλάσσιου περιβάλλοντος [15]. 

Πίνακας 4.2. Εκτιμώμενη Κατανομή του Άνθρακα στη Βιομάζα Παγκοσμίως
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[image: image14]Πηγή: Biomass for Renewable Energy, Fuels, and Chemicals [17]

Ωστόσο, οι εκτιμήσεις για την παγκόσμια δυνατότητα ανάπτυξης της βιομηχανικής παραγωγής βιομάζας μέχρι το 2050 διαφέρουν σημαντικά. Προβλέψεις των 100 – 200 EJ ετησίως (κατά προσέγγιση 10% - 20% των βασικών ενεργειακών αποθεμάτων το έτος 2050), τη στιγμή που η σημερινή παραγωγή ενέργειας από καλλιεργήσιμη βιομάζα είναι περίπου 9 EJ/έτος παγκοσμίως, στηρίζονται στην υπόθεση ότι στις επερχόμενες δεκαετίες δεν θα υπάρχει έλλειψη νερού καθώς και οι σοδειές τροφίμων θα αυξηθούν, εν μέρει λόγω των γενετικά βελτιωμένων καλλιεργειών. Σε αυτή την περίπτωση, μεγάλες εκτάσεις (20% - 50%) καλλιεργήσιμης γης θα είναι διαθέσιμες για παραγωγή βιομάζας [14]. 

Στην ΕΕ, η συνολική έκταση γης ανέρχεται στα 385 εκατομμύρια εκτάρια. Από αυτά, τα δάση και οι δασότοποι καλύπτουν τα 137 εκατομμύρια εκτάρια, ενώ οι καλλιέργειες τα 178.5 εκατομμύρια εκτάρια. Δεδομένου ότι οι απαιτήσεις για τη βιομηχανία ξύλου, για τρόφιμα και για την παραγωγή χαρτιού θα έχουν καλυφθεί (για παράδειγμα μόνο το 20% της συνολικής παραγωγής άχυρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ενεργειακούς σκοπούς, προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι οι απαιτήσεις του αγροτικού τομέα και άλλων αγορών θα ικανοποιηθούν), η βιομάζα από τα δέντρα και τις καλλιέργειες, καθώς και από τη ζωική κοπριά, θα μπορούσε να παρέχει ενέργεια ίση με περίπου 8 EJ το χρόνο – περίπου το 11% της συνολικής ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας στην ΕΕ, από το οποίο 56% θα προέρχεται από υπολείμματα ξυλείας και υποπροϊόντων, 8% από άχυρο, 25% από υπολείμματα καλλιεργειών, και το υπόλοιπο από ζωική κοπριά. Συγκεκριμένα, τα υπολείμματα ξυλείας υπολογίζεται ότι έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν 3.8 EJ ενέργειας ετησίως. Άρα, στην πράξη, εκμεταλλευόμαστε λιγότερο από το ένα τέταρτο των διαθέσιμων φυσικών πόρων [12].

Γράφημα 4.2. Μεσοπρόθεσμα Εφικτό Δυναμικό στην ΕΕ-25
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Πηγή: Short Characterisation of the Green-X Model [18]
Τα αστικά λύματα (Municipal Solid Waste), επίσης, θα μπορούσαν να παίξουν σημαντικό ρόλο στην προσπάθεια επέκτασης της ενεργειακής εκμετάλλευσης της βιομάζας χάρη στη διαθεσιμότητά τους, αν και η δυνατότητα παραγωγής ενέργειας που προσφέρουν είναι μικρή σε σχέση με την πρωτογενή βιομάζα. Κάθε Ευρωπαίος πολίτης παράγει κατά μέσο όρο περισσότερα από 500 kg απορριμμάτων (MSW) το χρόνο, το οποίο σημαίνει ότι τα συνολικά αποθέματα αστικών αποβλήτων στην ΕΕ είναι της τάξης των 225 εκατομμυρίων τόνων το χρόνο [12].

Σύμφωνα με εκτιμήσεις, η αξιοποίηση περίπου 1,5 EJ/έτος από τα ανεκμετάλλευτα δασικά και αγροτικά υπολείμματα της ΕΕ μέχρι το 2010 θα ήταν οικονομικά εφικτή, ενώ νέοι φυσικοί πόροι στη μορφή ενεργειακών καλλιεργειών θα μπορούσαν να αποφέρουν επιπλέον 2 EJ ετησίως – περίπου 60% (1.2 EJ) ως στερεά βιομάζα για παραγωγή θέρμανσης και ενέργειας και 40% (0.8 EJ) ως υγρά βιοκαύσιμα. Προς αυτή την κατεύθυνση, η αγροτική πολιτική της ΕΕ τροποποιήθηκε πρόσφατα, με σκοπό να ενθαρρύνει την παραγωγή ενεργειακών καλλιεργειών, παρέχοντας επιπλέον επιδότηση ύψους 45 ευρώ ανά εκτάριο για ενεργειακές καλλιέργειες ελάχιστης έκτασης 1.5 εκατομμυρίων εκταρίων. Επιπλέον, για ενεργειακές καλλιέργειες μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η γη που βρίσκεται σε αγρανάπαυση [12].
Ενδεικτικά αναφέρεται, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 4.3, ότι προκειμένου να επιτευχθεί μία παραγωγή 1.2 EJ στερεάς βιομάζας το χρόνο μέχρι το 2010, θα χρειάζονταν περίπου 6.3 εκατομμύρια εκτάρια γης, δηλαδή λίγο περισσότερο από τα 5.7 εκατομμύρια εκτάρια που αφέθηκαν προς αγρανάπαυση στην ΕΕ το 2001 (15% της καλλιεργήσιμης γης της ΕΕ-15). Το έτος αυτό, μόνο 0.9 εκατομμύρια εκτάρια από αυτά που αφέθηκαν δεν χρησιμοποιήθηκαν για καλλιέργειες τροφίμων, γεγονός που υποδηλώνει ότι δεν θα ήταν δύσκολο αυτός ο αριθμός να αυξηθεί στο μέλλον [12]. 

Πίνακας 4.3. Ενεργειακή Παραγωγή από Τύπους Ενεργειακών Φυτειών
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Πηγή: UNDP World Energy Assessment [19]

Βραχυπρόθεσμα, η συνδυασμένη καύση προβλέπεται να παραμείνει η πιο οικονομικά αποδοτική χρήση της βιομάζας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε μικρής κλίμακας και εκτός δικτύου εφαρμογές. Μεσοπρόθεσμα, τα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας από αεριοποιημένη βιομάζα (BIG/GT, Biomass Gasifier/Gas Turbine) και τα βιοδιυλιστήρια μπορούν να αναπτυχθούν σημαντικά. Οι προβλέψεις του οργανισμού IEA θεωρούν ότι το μερίδιο της βιομάζας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ίσως αυξηθεί από το σημερινό 1.3% σε περίπου 3% – 5% μέχρι το 2050 (IEA ETP, 2006). Αν και αυτή είναι μικρή συνεισφορά συγκρινόμενη με την εκτιμώμενη συνολική προοπτική της βιομάζας, επειδή το 40% της παγκόσμιας συνολικής παραγωγής ηλεκτρισμού παράγεται από γαιάνθρακα, κάθε ποσοστιαία μονάδα παραγόμενου ηλεκτρισμού από γαιάνθρακα που αντικαθίσταται χρησιμοποιώντας βιομάζα (αντιστοιχεί σε περίπου 8 GW εγκατεστημένης ισχύος βιομάζας) συνεπάγεται σημαντική μείωση σε εκπομπές CO2, της τάξης των 60 Mt ετησίως [14]. Αυτή η μείωση είναι περισσότερο από εφικτή, καθώς έχει υπολογιστεί για μικρού μεγέθους εργοστάσια παραγωγής ενέργειας αποκλειστικά με χρήση βιομάζας και με χαμηλή απόδοση. 

Ωστόσο, το γενικό κόστος, η απόδοση μετατροπής, το κόστος μεταφοράς, οι περιορισμοί στη διαθεσιμότητα πρώτων υλών (ανταγωνισμός με τη βιομηχανία και τα βιοκαύσιμα για πρώτες ύλες καθώς και με την παραγωγή τροφίμων και φυτικών ινών για καλλιεργήσιμη γη), η έλλειψη ανεπτυγμένων διαδικασιών τροφοδοσίας και οι κίνδυνοι που σχετίζονται με την εντατική καλλιέργεια (λιπάσματα, χημικά, βιοποικιλότητα) παραμένουν τα βασικά εμπόδια.

4.4. Κοινωνικο-οικονομικές Παράμετροι

Η βιομάζα θα παραμείνει η βασική ανανεώσιμη πηγή ενέργειας της ΕΕ για τα χρόνια που θα ακολουθήσουν. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, για αυτό το λόγο, έθεσε το 2005 επί τάπητος ένα συντονισμένο σχέδιο δράσης, το λεγόμενο Biomass Action Plan, προκειμένου να εξασφαλίσει επαρκή αποθέματα βιομάζας μέσα από την κινητοποίηση τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και σε εθνικό και τοπικό επίπεδο. Το σχέδιο θέτει ως στόχο το συντονισμό και τη βελτιστοποίηση των οικονομικών μηχανισμών της Κοινότητας, τον επαναπροσδιορισμό των προσπαθειών που εντάσσονται στα πλαίσια των σχετικών πολιτικών, και, τέλος, την αποτελεσματική αντιμετώπιση των εμποδίων στην ανάπτυξη της βιομάζας για ενεργειακούς σκοπούς. Λαμβάνοντας υπόψη την υψηλή και μέχρι τώρα ανεκμετάλλευτη προοπτική που παρουσιάζει η βιομάζα σε πολλά από τα νέα κράτη – μέλη, το σχέδιο δράσης δίνει ιδιαίτερη έμφαση στα κράτη αυτά [12].

Τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση της βιομάζας στον ευρωπαϊκό ενεργειακό στίβο περιλαμβάνουν τη δυνατότητα μείωσης των τιμών του πετρελαίου, τη μείωση εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου ισοδύναμων με 209 εκατομμύρια τόνους CO2 ετησίως, και τη δημιουργία 250,000 – 300,000 θέσεων εργασίας στους τομείς της δασοκομίας και της γεωργίας [20].

Η παραγωγή βιοενέργειας δημιουργεί νέες και σταθερές θέσεις εργασίας, κυρίως σε αγροτικές περιοχές, και συμβάλλει σε μία ισορροπημένη ανάπτυξη της γεωργίας. Στο μέλλον, αναμένεται οι τεχνολογίες μετατροπής και αξιοποίησης της βιομάζας να παρουσιάσουν υψηλή ζήτηση τόσο στις βιομηχανοποιημένες όσο και στις αναπτυσσόμενες χώρες. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μείζονων ευκαιριών εξαγωγής ευρωπαϊκών τεχνολογιών, υπηρεσιών και τεχνογνωσίας (know-how), κυρίως για εργοστάσια μικρής και μεσαίας δυναμικότητας [11]. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται ότι η εφαρμογή του σχεδίου της Ευρωπαϊκής Επιτροπής “Biomass Action Plan” συνεπάγεται τη δημιουργία 182,000 επιπλέον θέσεων εργασίας σε αγροτικές περιοχές της ΕΕ-25.

Πίνακας 4.4. “Biomass Action Plan” και Νέες Θέσεις Εργασίας
[image: image17.png]Jobs reated owto wio Dueto Toul
infullTme obdona [ addtional | addonal

Euhvalnt/ lqud bioeel | bioalcuicty | hestgeneraton

Yo In 2010 oenenaton | from bomass

Scenario AU Hw wn 6150 w50
ScenarioBAP e %39 s 0.5
Difrence BARRAU | 68607 20 w08 s

‘BAU: Business as usual BAP: Bomass





Πηγή: COM(2005)608 [21]

Πιο συγκεκριμένα, οι προοπτικές απασχόλησης που σχετίζονται με την παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων υπολογίζονται σε περίπου 16 θέσεις εργασίας ανά 1000 τόνους που παράγονται. Παρ’ όλα αυτά, ο βαθμός στον οποίο πρόκειται να γνωρίσουν τα βιοκαύσιμα ευρεία εξάπλωση στην αγορά εξαρτάται κυρίως από τα κράτη - μέλη και την απόφασή τους για το αν θα επιτρέψουν ή όχι την ύπαρξη φορολογικών κινήτρων που θα κατοχυρώνονται μέσα σε μία Οδηγία της ΕΕ [12].

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα βασικά εμπόδια στην ευρεία χρήση της βιομάζας για την παραγωγή ενέργειας είναι το κόστος, η χαμηλή απόδοση μετατροπής και οι περιορισμοί στη διαθεσιμότητα πρώτων υλών. Ακόμα, όμως, πιο σημαντικό εμπόδιο αποτελεί η έλλειψη ενσωμάτωσης του εξωτερικού κόστους στην παραγωγή ενέργειας καθώς και η έλλειψη αποτελεσματικών πολιτικών για τη βελτίωση της ενεργειακής ασφάλειας και τη μείωση των εκπομπών CO2. Μακροπρόθεσμα, η ανάπτυξη της βιοενέργειας θα εξαρτηθεί από την πρόοδο της τεχνολογίας και από τον ανταγωνισμό με άλλους τομείς για τη χρήση πρώτων υλών και καλλιεργήσιμης γης. Ωστόσο, ο ανταγωνισμός αυτός μπορεί να μην αποτελέσει πρόβλημα μέχρι το 2020, αν η παραγωγή βιομηχανικής κλίμακας και τα διεθνή πρότυπα διευκολύνουν το διεθνές εμπόριο της βιομάζας. Τέλος, ενώ η μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις μειώνει την οικονομική και περιβαλλοντική ελκυστικότητα της βιομάζας, η μετατροπή σε της σε “βιοπετρέλαιο” (για παράδειγμα με τη μέθοδο της πυρόλυσης) θα μπορούσε να διευκολύνει το διεθνές εμπόριο.

Όσον αφορά στους κινδύνους που σχετίζονται με την εκτεταμένη χρήση της βιομάζας, αυτοί έχουν να κάνουν με την εντατική καλλιέργεια, τη χρήση χημικών και λιπασμάτων και τη διατήρηση της βιοποικιλότητας. Άρα, αφενός χρειάζονται εγγυήσεις ότι η βιομάζα παράγεται με τρόπο φιλικό προς το περιβάλλον προκειμένου να γίνει πιο αποδεκτή η διαχείριση των δασικών εκτάσεων και της γης, και αφετέρου τα θρεπτικά στοιχεία πρέπει να επιστρέφονται στα δάση και τη γη μέσω της στάχτης από την καύση της βιομάζας για να μετριάζεται η απώλεια αυτών και άρα η ανάγκη για λιπάσματα. Τέλος, ενώ η υπερ-εκμετάλλευση των φυσικών πόρων βιομάζας στις αναπτυσσόμενες χώρες πρέπει να αποφευχθεί, η βιομάζα μπορεί να είναι σημαντική για τη χρησιμοποίηση της μη εύφορης γης, η οποία υπό άλλες συνθήκες θα κρινόταν ασύμφορη για καλλιέργεια, καθώς και για τα κοινωνικο-οικονομικά οφέλη που θα επιφέρει στις περιοχές αυτές [14].
4.5. Eρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη

Οι πηγές βιομάζας αυτή τη στιγμή προμηθεύουν την ΕΕ με περίπου 5% ενέργεια – δύο τρίτα της συνολικής συνεισφοράς των ΑΠΕ, κυρίως μέσω εφαρμογών παραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού. Προκειμένου να αυξηθεί το μερίδιο της βιομάζας ως πηγής ενέργειας, είναι σημαντικό να προωθηθεί η ανάπτυξη εφαρμογών συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρική ενέργειας (CHP), καθώς και εξειδικευμένα εργοστάσια για την παραγωγή βιοκαυσίμων κίνησης.

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα δημόσια έξοδα που δαπανώνται σε εθνικό επίπεδο για την ανάπτυξη της βιοενέργειας σε μερικές από τις πιο ενεργά δραστηριοποιημένες ευρωπαϊκές χώρες στο συγκεκριμένο τομέα.

Πίνακας 4.5. Δημόσιες Δαπάνες για Έρευνα & Ανάπτυξη στην Ενέργεια από Βιομάζα 

	Δημόσιες Δαπάνες για Ε&Α

(σε εκατ. €)
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	Αυστρία
	5.03
	3.52
	4.61
	5.06
	7.45
	3.84
	5.33
	6.20
	5.52
	7.36
	9.45

	Βέλγιο
	2.15
	0.78
	0.76
	0.57
	0.06
	1.10
	2.27
	1.12
	0.60
	2.73
	2.73

	Δανία
	6.92
	6.26
	5.97
	5.56
	5.27
	4.66
	5.69
	0.74
	1.31
	9.75
	10.17

	Γαλλία
	1.78
	1.76
	0.90
	1.71
	4.37
	3.15
	2.56
	3.55
	2.05
	4.81
	19.45

	Γερμανία
	1.63
	2.70
	4.80
	6.44
	1.90
	6.99
	4.16
	10.96
	7.61
	4.03
	11.85

	Ελλάδα
	1.04
	0.93
	0.66
	0.20
	0.18
	0.18
	0.26
	0.19
	0.30
	0.43
	-

	Ιταλία
	10.81
	10.86
	8.34
	9.41
	-
	2.52
	2.46
	2.49
	2.42
	2.57
	2.00

	Ολλανδία
	4.44
	7.35
	8.10
	11.27
	14.45
	12.17
	13.56
	12.20
	24.05
	-
	-

	Πολωνία
	0.09
	0.09
	0.06
	0.04
	0.03
	0.01
	0.03
	0.10
	0.37
	0.34
	0.27

	Ισπανία
	3.30
	3.30
	3.89
	6.77
	2.39
	4.50
	4.99
	3.50
	4.36
	3.73
	3.45

	Σουηδία
	9.11
	4.36
	5.09
	6.77
	7.18
	17.52
	18.98
	14.95
	11.69
	25.25
	10.60

	Ην. Βασίλειο
	6.72
	3.83
	2.46
	2.05
	3.51
	2.81
	2.91
	2.35
	4.57
	4.17
	6.10


Οι βασικοί στόχοι της έρευνας που πραγματοποιείται τη δεδομένη χρονική στιγμή για τη βιομάζα είναι:

(i) η μείωση του κόστους παραγωγής ενέργειας κατά 15% - 20% για τη παραγωγή ηλεκτρισμού και 30% - 50% για την παραγωγή βιοκαυσίμων κίνησης, και 

(ii) η ανάπτυξη συστημάτων με βελτιωμένη τεχνική και οικονομική απόδοση, συμπεριλαμβανομένων κοινωνικο-οικονομικών μελετών με μεσο-μακροπρόθεσμη ισχύ.

Η συνδυασμένη καύση πολλών καυσίμων αποτελεί προτεραιότητα για τα εργοστάσια μεγάλης κλίμακας (πάνω από 20 MW εγκατεστημένης ισχύος), ενώ όσον αφορά σε μετατροπές μικρής κλίμακας (<1 MW), η βασική περιοχή μελέτης εστιάζεται σε αυτοματοποιημένες διαδικασίες τυποποιημένων πρώτων υλών. Επιπλέον, η ανάπτυξη αξιόπιστων και οικονομικά αποδοτικών συστημάτων αεριοποίησης για την παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας, η διερεύνηση τρόπων παραγωγής καθαρού συνθετικού αερίου πλούσιου σε H2 και η οικονομικά αποδοτική παραγωγή βιοκαυσίμων κίνησης από διάφορους φυσικούς πόρους συγκεντρώνουν την υπόλοιπη προσοχή στον ερευνητικό τομέα.

Έρευνα γίνεται, επίσης, και για να ξεπεραστούν μη τεχνικά εμπόδια που υπάρχουν σήμερα στην αγορά της βιομάζας. Οι βασικοί στόχοι της έρευνας περιλαμβάνουν την ανάπτυξη ρυθμιστικών διαδικασιών και την υιοθέτηση ευρωπαϊκών και διεθνών πολιτικών με σκοπό την προώθηση μεγάλων ποσοτήτων βιομάζας και βιοκαυσίμων, τη δημιουργία προτύπων για τη διευκόλυνση της αξιοποίησης και της εμπορευματοποίησης της βιομάζας, και την κοινωνικο-οικονομική ανάλυση που σχετίζεται με τα συστήματα βιοενέργειας.

Τα ευρωπαϊκά ερευνητικά προγράμματα που βρίσκονται αυτή τη στιγμή σε ισχύ καλύπτουν τα παρακάτω θέματα αναφορικά με τη βιομάζα: 

· Διαδικασίες αξιοποίησης της βιομάζας, όπως συνδυασμένη καύση με ορυκτά καύσιμα

· Μετρήσιμα τεχνικά και οικονομικά πλεονεκτήματα, συμπεριλαμβανομένων των μειωμένων εκπομπών, της βελτιωμένης οικονομικής αποδοτικότητας και άλλων περιβαλλοντικών πλεονεκτημάτων, όπως η διαχείριση των αποβλήτων

· Μακροπρόθεσμοι στόχοι για την πρόοδο της τεχνολογίας, όπως μεθόδων πυρόλυσης και αεριοποίησης, λειτουργίας αεριοστροβίλων με βιομάζα και ανάπτυξης συστημάτων που χρησιμοποιούν βιοκαύσιμα διαφορετικού τύπου

· Στο τομέα των μεταφορών, η ανάπτυξη οικονομικά αποδοτικών μεθόδων για παραγωγή καθαρών βιοκαυσίμων κατάλληλων για κινητήρες εσωτερικής καύσης και για κυψέλες καυσίμων, λαμβάνοντας υπόψη και την αποδοτικότητα των καυσίμων και τη μείωση των εκπομπών

· Κοινωνικο-οικονομική έρευνα πάνω στη χρήση της βιομάζας

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι συγκεκριμένοι τεχνολογικοί τομείς που έχουν χρηματοδοτηθεί. 

Καύση

Η έρευνα επικεντρώνεται στον έλεγχο και την παρακολούθηση της διαδικασίας της καύσης, στη μελέτη της συμπεριφοράς της αεροζόλης και του αγωγού του αερίου. Τόσο βραχυπρόθεσμα όσο και μεσοπρόθεσμα, η συνδυασμένη καύση της βιομάζας και των βιοαποβλήτων σε εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισμού με άνθρακα θα αποτελέσει την πιο συνηθισμένη εφαρμογή, και για αυτό το λόγο διεξάγονται μελέτες για τον έλεγχο της συμπεριφοράς της καύσης, καθώς και για τις εκπομπές, τη διάβρωση, τη συσσωμάτωση και τα προβλήματα που σχετίζονται με τη ρύπανση.
Αεριοποίηση
Οι περισσότερες προσπάθειες επικεντρώνονται σε μεθόδους καθαρισμού των προϊόντων που προκύπτουν από την αεριοποίηση της βιομάζας (NH3 και πίσσα), με σκοπό τη λήψη αερίου επαρκούς ποιότητας για πιο απαιτητική τελική χρήση. Μακροπρόθεσμα, η παραγωγή συνθετικού αερίου υψηλής περιεκτικότητας σε H2 αναμένεται να αποτελέσει την τεχνολογία κλειδί για την αποδοτική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, καυσίμων και πρώτων υλών.
Πυρόλυση και Αναερόβια Χώνευση

Η δουλειά που γίνεται στον τομέα της πυρόλυσης επικεντρώνεται στη βελτίωση συστημάτων με σκοπό τη λήψη βιοπετρελαίου καλύτερης ποιότητας, ενώ τα κέντρα αναερόβιας χώνευσης δουλεύουν πάνω στον έλεγχο και την παρακολούθηση των διαδικασιών της χώνευσης και στον καθαρισμό του παραγόμενου αερίου.

Κοινωνικο-οικονομική Έρευνα


Οι κοινωνικο-οικονομικές πτυχές της ερευνητικής δραστηριότητας, όπως αυτές που περιγράφηκαν παραπάνω, παρουσιάζουν ολοένα αυξανόμενο ενδιαφέρον με απώτερο σκοπό τη διατήρηση της αγοράς βιοενέργειας στην Ευρώπη. Μερικές από τις έρευνες αυτές σχετίζονται με τη θέσπιση προτύπων (στερεά βιοκαύσιμα, μετρήσεις πίσσας), την κοινωνικο-οικονομική διάσταση της συμπαραγωγής, περιβαλλοντικά θέματα κ.α.
4.6. Παράμετροι Συστήματος

4.6.1. Τεχνικά Στοιχεία

Η περιεκτικότητα σε χημική ενέργεια, ή αλλιώς η θερμική αξία, αποτελεί σημαντική παράμετρο όταν εξετάζονται εφαρμογές ενέργειας και καυσίμων για διαφορετικά είδη και τύπους βιομάζας. Η στερεά βιομάζα που δημιουργείται κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης γενικά έχει υψηλότερη θερμική αξία όταν βρίσκεται σε ξηρά μορφή και κυμαίνεται από 15.6 μέχρι 20.0 MJ/kg (6,700 με 8,600 Btu/lb), ανάλογα με το είδος. Σε γενικές γραμμές, η ενεργειακή αξία είναι ανάλογη της περιεκτικότητας σε άνθρακα. Ωστόσο, το άνω όριο του συντελεστή δέσμευσης ηλιακής ακτινοβολίας της βιομάζας έχει υπολογιστεί ότι κυμαίνεται από 8% μέχρι το πολύ 15%, στις περισσότερες, όμως, περιπτώσεις στην πράξη είναι κάτω από 2% [15]. Αυτή τη στιγμή, οι καλύτερες αγροτικές σοδειές βιομάζας φτάνουν τους 10 – 15 τόνους ξηράς βιομάζας/εκτάριο το χρόνο. Με άλλα λόγια, 11,000 εκτάρια μπορούν να παράγουν την απαραίτητη βιομάζα για ένα σταθμό παραγωγής ισχύος 30 MW, ικανό να παρέχει ηλεκτρικό ρεύμα σε 30,000 σπίτια [14].

[image: image42]Όσον αφορά στα διαφορετικά είδη φυσικών πόρων της βιομάζας, θα ήταν σκόπιμο να αναφερθούμε στη βασική χρήση καθενός εξ αυτών. Γενικά, τα υπολείμματα, τα απόβλητα και η ζαχαροκαλαμόσκονη χρησιμοποιούνται πρωτίστως για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η ζάχαρη, το άμυλο, τα σιτηρά και οι ελαιόσποροι αποτελούν την κύρια πρώτη ύλη για την παραγωγή των περισσότερων προϊόντων αιθανόλης, βιο-diesel και βιοπροϊόντων που χρησιμοποιούνται σήμερα. Αξίζει να αναφερθεί, επίσης, ότι το βιοδιασπώμενο μέρος των αστικών λυμάτων (MSW) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή λιπάσματος οργανικής προέλευσης ή βιοαερίου, αν χωνευθεί μαζί με άλλα κατάλληλα απόβλητα. Τα υπολείμματα από την επεξεργασία τροφίμων και ζωοτροφών, καθώς και τα υπολείμματα από την κατανάλωσή τους, χρησιμοποιούνται, επίσης, για την παραγωγή μεσαίας κλίμακας ηλεκτρικού ρεύματος [22]. Το διάγραμμα παρουσιάζει σαφέστερα τις πιθανές διαδρομές μετατροπής [14].
Σε γλώσσα αριθμών, το οργανικό μέρος των αστικών στερεών λυμάτων (MSW) έχει θερμική αξία 8-12 MJ/kg (περίπου το ένα τρίτο της θερμικής αξίας του άνθρακα), ενώ η θερμική αξία των πελλετών και μπρικκετών είναι γύρω στους 17 GJ/τόνο με περιεκτικότητα σε υγρασία 10% και πυκνότητα περίπου 600 – 700 kg/m3. Με άλλα λόγια, ένας τόνος MSW αποδίδει περίπου 2 GJ ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ για να αντικατασταθεί το πετρέλαιο, χρειάζεται 3 φορές ο όγκος του σε πελλέτες [12].

Τα φυτά με μη ξυλώδη μίσχο που χρησιμοποιούνται πιο συχνά για ενεργειακούς σκοπούς είναι το σιτάρι, το κριθάρι, η σίκαλη, το ζαχαροκάλαμο, το ζαχαρότευτλο, τα οσπριοειδή φυτά, το χορτάρι και οι ελαιοκαλλιέργειες. Αυτά τα φυτά παρέχουν βιομάζα κατάλληλη είτε για απευθείας καύση είτε για θερμοχημική ή βιολογική μετατροπή. Το σιτάρι, το κριθάρι, η σίκαλη, το ζαχαροκάλαμο και το ζαχαρότευτλο, για παράδειγμα, μετατρέπονται συνήθως σε αιθανόλη. Τα οσπριοειδή φυτά και το χορτάρι μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί με κοπριά ή απόβλητα για την παραγωγή βιοαερίου για θέρμανση, ηλεκτρισμό ή καύσιμα. Οι ελαιοκαλλιέργειες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή βιο-diesel. Υπάρχουν, επίσης, φυτά, τα οποία μετά από επεξεργασία μπορούν να δώσουν υγρά βιοκαύσιμα και υλικά κυτταρίνης ταυτόχρονα. Ένα παράδειγμα αποτελεί το γλυκό σόργο, το οποίο παράγει βιοαιθανόλη και υλικό ξηράς κυτταρίνης για άλλες χρήσεις βιοενέργειας [12].

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η βιομάζα μπορεί να μετατραπεί μέσω διάφορων διαδικασιών σε ένα μεγάλο εύρος προϊόντων, όπως σε ενέργεια, ηλεκτρισμό και βιοκαύσιμα. Σήμερα, η συνδυασμένη καύση της βιομάζας με άνθρακα σε σύγχρονα, μεγάλης κλίμακας εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας δεν αποτελεί μόνο την πιο οικονομικά συμφέρουσα χρήση της βιομάζας για παραγωγή ενέργειας, αλλά είναι, επίσης, αποδοτική και απαιτεί μέτριου μεγέθους επιπλέον επένδυση. Εξαιτίας των προβλημάτων διαθεσιμότητας πρώτων υλών και του υψηλού κόστους μεταφοράς, τα εργοστάσια συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας (CHP) που προορίζονται για αποκλειστική χρήση βιομάζας, είναι συνήθως μικρότερου μεγέθους και έχουν χαμηλότερο βαθμό ηλεκτρικής απόδοσης σε σχέση με τα εργοστάσια άνθρακα (30% - 34% με χρήση ξηράς βιομάζας, και γύρω στο 22% με αστικά λύματα). Γενικά, η απόδοση καύσης της βιομάζας μπορεί να είναι 10 ποσοστιαίες μονάδες χαμηλότερη από αυτή του άνθρακα στην ίδια εγκατάσταση, όμως, η απόδοση της συνδυασμένης καύσης σε εργοστάσια άνθρακα μεγάλης κλίμακας (35% - 45%) είναι υψηλότερη σε σχέση με αυτή των εργοστασίων με αποκλειστική χρήση βιομάζας. Με τη μέθοδο της συνδυασμένης καύσης η συνολική απόδοση μπορεί να φτάσει το 85% - 90%. Στην περίπτωση της συνδυασμένης καύσης μέχρι 5% - 10% βιομάζας (σε ενεργειακούς όρους) απαιτούνται μόνο ελάχιστες αλλαγές στον εξοπλισμό χειρισμού. Όταν η βιομάζα ξεπερνάει το 10% ή αν η βιομάζα και ο άνθρακας καίγονται ξεχωριστά, τότε χρειάζονται αλλαγές στους μύλους, τους καυστήρες και τους αφυγραντήρες [14]. 

Εκτός από τη συνδυασμένη καύση, υπάρχουν τρεις ακόμα τύποι μεθόδων παραγωγής ενέργειας από βιομάζα: απευθείας καύση, αεριοποίηση και εξειδικευμένες προσαρμογές τους:

· Από αυτές, η πιο συνηθισμένη είναι η απευθείας καύση. Με αυτή τη μέθοδο, το καύσιμο βιομάζας καίγεται μέσα σε ένα καυστήρα με σκοπό την παραγωγή ατμού υψηλής πίεσης, ο οποίος στη συνέχεια οδηγεί στροβίλους για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Το μειονέκτημα αυτού του τύπου σταθμών παραγωγής είναι ότι συνηθίζεται να είναι μικρής κλίμακας και είναι σχετικά μη αποδοτικοί. Το κόστος, επίσης, τείνει να είναι σχετικά υψηλό, με τιμή 9 $cents/kWh σε σύγκριση με μόνο 2.1 $cents/kWh για κάποια εργοστάσια συνδυασμένης καύσης [23].

· Εν αντιθέσει, τα συστήματα αεριοποίησης είναι μακράν πιο αποδοτικά, φτάνοντας βαθμό απόδοσης 60% σε σχέση με μόνο 20% - 40% για κάποια εργοστάσια απευθείας καύσης [23]. Σε αυτά τα συστήματα η βιομάζα ζεσταίνεται σε ένα περιβάλλον και έτσι η στερεά βιομάζα μετατρέπεται σε ένα εύφλεκτο αέριο, όπως το μεθάνιο. Αυτό το αέριο μπορεί εν συνεχεία να χρησιμοποιηθεί σε πιο αποδοτικά συστήματα συνδυασμένου κύκλου, τα οποία χρησιμοποιούν τόσο αεριοστροβίλους όσο και ατμοστροβίλους για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η ολοκληρωμένη αεριοποίηση της βιομάζας σε εργοστάσια με αεριοστροβίλους (BIG/GT) δεν είναι ακόμα εμπορικά εκμεταλλεύσιμη, όμως, η ολοκληρωμένη αεριοποίηση συνδυασμένου κύκλου (Integrated Gasification Combined Cycle – IGCC) χρησιμοποιώντας “black-liquor” (ένα υποπροϊόν από τη βιομηχανία χαρτοπολτού) βρίσκεται ήδη σε εφαρμογή [14]. Με την εισαγωγή νέων τεχνολογιών, το κόστος μπορεί ακόμα και να αποδειχτεί ανταγωνιστικό με το αντίστοιχο των σταθμών παραγωγής που χρησιμοποιούν αέριο (5 cents/kWh). 

· Τα συστήματα εξειδικευμένων προσαρμογών χρησιμοποιούν παρόμοιες τεχνολογίες με τα παραπάνω, σε εντοπισμένη, όμως, κλίμακα. Για παράδειγμα, χρησιμοποιούνται για να τροφοδοτήσουν εργοστάσια της βιομηχανίας χαρτοπολτού [23].

Το τυπικό μέγεθος των σταθμών παραγωγής ενέργειας αποκλειστικά με χρήση βιομάζας είναι δέκα φορές μικρότερο (από 1 έως 100 MW) από αυτό των εργοστασίων άνθρακα. Το μικρό μέγεθος σχεδόν διπλασιάζει το κόστος επένδυσης ανά kW και συνεπάγεται χαμηλότερο βαθμό απόδοσης συγκρινόμενο με του σταθμού άνθρακα. Ο βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης είναι περίπου 30%, ανάλογα με το μέγεθος του εργοστασίου [14]. 

Ακολουθώντας την πιο απλή πορεία, η βιομάζα μετατρέπεται σε θέρμανση μέσω της καύσης, η θέρμανση χρησιμοποιείται για την παραγωγή ατμού και ο ατμός στη συνέχεια οδηγεί τους στροβίλους ή τους εμβολοφόρους ατμοκινητήρες. Οι διαθέσιμοι εμβολοφόροι ατμοκινητήρες που είναι κατάλληλοι για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κυμαίνονται μεταξύ 50 kWe και 1 MWe, ενώ οι ατμοστρόβιλοι μεταξύ 0.5 MWe και 500 MWe [12]. Αυτή η διαδικασία (η παραγωγή ηλεκτρισμού ή η συμπαραγωγή θερμότητας – ηλεκτρισμού μέσω ατμοστροβίλων από την καύση της βιομάζας) χρησιμοποιείται και ως τρόπος διαχείρισης μεγάλων ποσοτήτων υπολειμμάτων και αποβλήτων (π.χ. ζαχαροκαλαμόσκονη). Χρησιμοποιώντας ροκανίδια ξύλου υψηλής ποιότητας, η ηλεκτρική απόδοση στα σύγχρονα εργοστάσια συμπαραγωγής με μέγιστη θερμοκρασία ατμού τους 540ο μπορεί να φθάσει το 33% - 34% (Lower Heat Value – LHV), και μέχρι 40% αν τεθεί σε λειτουργία παραγωγής μόνο ηλεκτρισμού. 

Η ενέργεια από ορυκτά καύσιμα που καταναλώνεται κατά την παραγωγή βιοενέργειας από δασοκομικά και αγροτικά προϊόντα μπορεί να είναι μόνο 2% - 5% της τελικής ενέργειας που παράγεται. Σύμφωνα με την ανάλυση κύκλου ζωής, οι καθαρές εκπομπές άνθρακα ανά μονάδα ηλεκτρικής ενέργειας είναι λιγότερες του 10% των εκπομπών που οφείλονται στην παραγωγή ηλεκτρισμού από ορυκτά καύσιμα. Όταν χρησιμοποιούνται αστικά λύματα (MSW), πιθανά προβλήματα διάβρωσης οδηγούν στον περιορισμό της θερμοκρασίας του ατμού και στη μείωση της ηλεκτρικής απόδοσης σε περίπου 22%. Οι νέοι σταθμοί συμπαραγωγής που σχεδιάζονται για χρήση αστικών αποβλήτων αναμένεται να φτάνουν 28% - 30% ηλεκτρική απόδοση, και πάνω από 85% - 90% συνολική απόδοση σε λειτουργία συμπαραγωγής θερμότητας - ηλεκτρικής ενέργειας, εάν επιτευχθεί σωστός συντονισμός μεταξύ παραγωγής θερμότητας και ζήτησης [14].

Η μετατροπή της βιομάζας σε βιοαέριο μπορεί να επιτευχθεί είτε μέσω ταχέων θερμο-χημικών διαδικασιών (π.χ. πυρόλυση), οι οποίες μπορούν να παράγουν βιοαέριο και άλλα καύσιμα με μόνο 2% - 4% στάχτης, είτε μέσω αργής αναερόβιας ζύμωσης, η οποία μετατρέπει μόνο ένα ποσοστό (50% - 60%) της πρώτης ύλης, αλλά παράγει ρυθμιστές εδάφους ως υποπροϊόντα. Η αναερόβια χώνευση είναι, επίσης, η βασική διαδικασία για την παραγωγή συνθετικού αερίου από αστικά “πράσινα” λύματα. Έχει μεγάλη προοπτική ανάπτυξης, χαρακτηρίζεται, όμως, από τα σχετικά μικρού μεγέθους εργοστάσια. Η αναερόβια χώνευση χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο σε μικρού μεγέθους, αγροτικές και εκτός δικτύου εφαρμογές σε σπίτια και αγροκτήματα. Το αυξανόμενο κόστος της εξουδετέρωσης των αποβλήτων ίσως βελτιώσει στο μέλλον την οικονομική της ελκυστικότητα. Στους σύγχρονους χώρους υγειονομικής ταφής η παραγωγή μεθανίου κυμαίνεται μεταξύ 50 και 100 kg ανά τόνο αστικών αποβλήτων. Γενικά, περίπου 50% του αερίου αυτού μπορεί να ανακτηθεί και να χρησιμοποιηθεί για τη παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας. Τα μεγάλα εργοστάσια που χρησιμοποιούν αστικά στερεά απόβλητα, γεωργικά απόβλητα και βιομηχανικά οργανικά απόβλητα (χώνευση μεγάλης κλίμακας) χρειάζονται περίπου 8,000 - 9,000 τόνους αστικών αποβλήτων το χρόνο ανά MW εγκατεστημένης ισχύος. Μετά τον καθαρισμό και τη βελτίωση που υφίσταται, το βιοαέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μηχανές καύσης (10 kW με 10 MW) με απόδοση περίπου 30% - 35%, σε αεριοστροβίλους με υψηλότερη απόδοση ή σε συνδυασμένους κύκλους υψηλής απόδοσης [14]. 

Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει κάποια τυπικά στοιχεία για την παραγωγή ενέργειας από βιομάζα:

Πίνακας 4.6. Χαρακτηριστικά Στοιχεία των Βασικών Τεχνολογιών Βιομάζας
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Πηγή: IEA [24]

Εκτός από τα παραπάνω, τα σχεδιασμένα για λειτουργία με βιοκαύσιμα συστήματα που διατίθενται για χρήση σε εφαρμογές απλής βιομηχανικής ή εμπορικά εκμεταλλεύσιμης θέρμανσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής [12]:

Τα συστήματα σταθερής κλίνης αποτελούνται από καυστήρες τύπου σχάρας (grate furnaces) και τύπου υπο-τροφοδοσίας (underfeed stokers). Οι καυστήρες τύπου σχάρας, οι οποίοι έχουν συνήθως δυναμικότητα μέχρι 20 MW θερμικής ενέργειας, είναι κατάλληλοι για την καύση βιομάζας με υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία. Οι καυστήρες τύπου υπο-τροφοδοσίας, οι οποίοι αποτελούν μία φθηνή και ασφαλή τεχνολογία για συστήματα μέχρι 6 MWth, είναι κατάλληλοι για βιοκαύσιμα με χαμηλή περιεκτικότητα σε στάχτη και για μικρού μεγέθους σωματίδια, όπως ροκανίδια ξύλου, πελλέτες και πριονίδια.

Τα συστήματα ρευστοποιημένης κλίνης είναι κατάλληλα για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας που ξεπερνούν τα 30 MW εγκατεστημένης θερμικής ισχύος. Τα συστήματα αυτά προσφέρουν μία σημαντική ευελιξία ως προς τα καύσιμα, ωστόσο πρέπει να δοθεί προσοχή στο μέγεθος των προς καύση σωματιδίων.
Τα κονιορτοποιημένα συστήματα καύσης είναι κατάλληλα για βιοκαύσιμα τα οποία είναι της μορφής μικρών και ξηρών σωματιδίων, όπως τα πριονίδια. Στα συστήματα αυτά μπορούν να επιτευχθούν γρήγορες μεταβολές φορτίου καθώς και έλεγχος του συντελεστή φορτίου.

Η συνδυασμένη καύση βιομάζας μαζί με άνθρακα σε παραδοσιακούς λέβητες καύσης γαιάνθρακα γίνεται όλο και περισσότερο δημοφιλής, καθώς εκμεταλλεύεται τις μεγάλες επενδύσεις και την υποδομή που σχετίζεται με τα υπάρχοντα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας που λειτουργούν με ορυκτά καύσιμα και επιπλέον μειώνει τις εκπομπές των κλασσικών ρυπαντικών ουσιών και των αερίων του θερμοκηπίου. Τα ροκανίδια ξύλου, τα ροκανίδια από ξύλο ιτιάς, τα πριονίδια και τα οργανικά απόβλητα αποτελούν τις μορφές βιομάζας που χρησιμοποιούνται συνήθως.

4.6.2. Κόστη

Λόγω της ποικιλίας πρώτων υλών και διαδικασιών, τα κόστη της βιοενέργειας διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Στην ΕΕ, το τυπικό κόστος παραγωγής ενέργειας από βιομάζα βρέθηκε να κυμαίνεται το 2002 μεταξύ 7 και 20 €cents, ανάλογα με την πρώτη ύλη και τη χώρα. Το κόστος συγκέντρωσης των πρώτων υλών αυξάνει, κατά προσέγγιση, με το τετράγωνο της απόστασης από τον σταθμό παραγωγής. Για αυτό το λόγο, το άνω όριο του μεγέθους ενός σταθμού παραγωγής ενέργειας από βιομάζα κυμαίνεται μεταξύ 30 MW και 100 MW ηλεκτρικής ισχύος. Συνήθως, είναι μικρότεροι από 30 MWe [12].

Για την εφαρμογή της συνδυασμένης καύσης σε θερμοηλεκτρικούς σταθμούς που χρησιμοποιούν άνθρακα απαιτείται περιορισμένη επιπλέον επένδυση ($100 με $700 ανά kW δυναμικότητας βιομάζας, με το μέσο όρο να κυμαίνεται μεταξύ $180 και $200 ανά kW [14]), ενώ το κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού μπορεί να είναι ανταγωνιστικό (US$ 20/MWh) αν οι τοπικές πρώτες ύλες είναι διαθέσιμες με χαμηλό κόστος (χωρίς μεταφορά). Χρησιμοποιώντας χαμηλού κόστους τοπική βιομάζα, η επιπλέον επένδυση μπορεί να έχει μικρή περίοδο αποπληρωμής (2 χρόνια), όμως, βιομάζα χαμηλής ποιότητας, όπως ποώδεις καλλιέργειες και ξύλα με υγρασία, μπορεί να παράγει πίσσα και να προκαλέσει οξείδωση και ρύπανση, τα οποία επηρεάζουν την αξιοπιστία του εργοστασίου και αυξάνουν τα κόστη. Για σύνηθες κόστος βιομάζας $3 - $3.5/GJ, το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να ξεπεράσει τα $30 - $50/MWh. Εξαιτίας του μικρού τους μεγέθους, τα εργοστάσια που είναι σχεδιασμένα για αποκλειστική χρήση βιομάζας έχουν μεγαλύτερο κόστος επένδυσης ($1500 - $3000/kW) σε σχέση με τα εργοστάσια άνθρακα. Το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε εργοστάσια συμπαραγωγής κυμαίνεται από $40 έως $90/MWh, ενώ σε νέα εργοστάσια αεριοποίησης είναι περίπου $100 - $130/MWh, με σημαντική, όμως, προοπτική μείωσης στο μέλλον [14].

Το κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού από εργοστάσια με αποκλειστική χρήση στερεάς βιομάζας εξαρτάται από την τεχνολογία, την ποιότητα και το κόστος της πρώτης ύλης, τη γεωγραφική τοποθεσία, και το μέγεθος του εργοστασίου. Από τη μία, τα μεγάλα εργοστάσια απαιτούν μεταφορά της βιομάζας σε μεγάλες αποστάσεις. Από την άλλη, το μικρό μέγεθος σημαίνει και υψηλότερη επένδυση ανά kW και χαμηλότερο συντελεστή ηλεκτρικής απόδοσης σε σχέση με τα εργοστάσια που χρησιμοποιούν άνθρακα. Το κόστος επένδυσης των εργοστασίων παραγωγής ενέργειας με αεριοποίηση βιομάζας στις Ηνωμένες Πολιτείες είναι περίπου $2000 - $3000/kW και το κόστος παραγωγής είναι της τάξης των $90/MWh. Τέτοια εργοστάσια ίσως είναι οικονομικά αποδοτικά σε λειτουργία συμπαραγωγής, αν χρησιμοποιηθούν για την παροχή θέρμανσης σε μία περιοχή. Το κόστος του κύκλου καύσης της βιομάζας και κατ’ επέκταση των εργοστασίων συμπαραγωγής μπορεί να είναι και μικρότερο, με τα $1000/kW να αποτελούν το στόχο. Στην Ευρώπη, το κόστος επένδυσης των εργοστασίων βιομάζας διαφέρει σημαντικά από $1000 έως $5000/kW, ανάλογα με την τεχνολογία, το επίπεδο ωριμότητας και το μέγεθος του εργοστασίου (Πίνακας 4.7). Θεωρώντας μία τιμή βιομάζας $3/GJ, το κόστος παραγωγής ενέργειας από βιομάζα σε εργοστάσια αεριοποίησης, ακόμα και με την υψηλότερη απόδοση, υπολογίζεται περίπου στα $100 - $130/MWh, περισσότερο από το διπλάσιο του αντίστοιχου κόστους των σταθμών παραγωγής με ορυκτά καύσιμα [14].

Πιο συγκεκριμένα, τα αρχικά κόστη των συστημάτων ενέργειας με δασική βιομάζα είναι γενικά 50% μεγαλύτερα από αυτά των συστημάτων με ορυκτά καύσιμα, εξαιτίας των απαιτήσεων διαχείρισης και αποθήκευσης των καυσίμων. Σήμερα, το κόστος εγκατάστασης ενός συστήματος λέβητα/καυστήρα 1 έως 5 εκατομμυρίων Btu/h (0.3 έως 1.5 MW) για την καύση ξυλείας, ανέρχεται στα $50,000 με $75,000 ανά εκατομμύριο Btu/h (0.3 MW) εισερχόμενης θερμότητας. Με το κόστος του ηλεκτρισμού να κυμαίνεται από $0.06 μέχρι περισσότερο από $0.11 ανά kWh και οι δείκτες θερμαντικής αξίας από 14,000 μέχρι 18,000 Btu ανά kWh, αυτά τα εργοστάσια έχουν μία απόδοση που κυμαίνεται από 18% μέχρι 24%, το οποίο σημαίνει ότι πρακτικά είναι ανταγωνιστικά όταν προμηθεύονται πρώτη ύλη σε πολύ χαμηλές τιμές ή όταν βρίσκονται σε περιοχές με υψηλά κόστη παραγωγής ηλεκτρισμού. Επιπλέον, η πιθανή αναγκαιότητα ενός μεγαλύτερου λέβητα και η ανάγκη ενός εργοστασίου διαχείρισης των αποβλήτων εισάγει κόστη επένδυσης 1.5 έως 4 φορές μεγαλύτερα από αυτά των συστημάτων καυστήρων με ορυκτά καύσιμα [25]. 

Ο παρακάτω πίνακας δίνει μία γενική εικόνα των οικονομικών και τεχνικών προδιαγραφών διάφορων εγκαταστάσεων βιομάζας:
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Πίνακας 4.7. Παρουσίαση Οικονομικών και Τεχνικών Στοιχείων των Εγκαταστάσεων Βιομάζας
Πηγή: Potentials and cost for renewable electricity in Europe [26]
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

5.1. Συμπεράσματα

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που εξήχθησαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας και αφορούν είτε σε γενικές παρατηρήσεις αναφορικά με την προτεινόμενη μεθοδολογία και τη συλλογή των στοιχείων, είτε σε σχόλια εστιασμένα σε θέματα των συγκεκριμένων τεχνολογιών που εξετάστηκαν.

· Στη φάση της έρευνας για υπάρχουσες μεθοδολογίες και αξιολόγησής τους, διαπιστώθηκε έλλειψη οργανωμένου και τυποποιημένου τρόπου παρουσίασης στοιχείων τεχνολογιών ΑΠΕ. Ακόμα κι όταν τα στοιχεία προέρχονταν από τον ίδιο οργανισμό, η παρουσίασή τους δεν ακολουθούσε κάποια πρότυπη, κοινή μορφή, με αποτέλεσμα να υπάρχει δυσκολία στην εύρεση αντίστοιχων πληροφοριών προς σύγκριση για διαφορετικές τεχνολογίες. 

· Κατά τη διαδικασία βιβλιογραφικής αναζήτησης στοιχείων αλλά και στην προσπάθεια διαμόρφωσης εύληπτων και περιεκτικών εκθέσεων για κάθε τεχνολογία, παρατηρήθηκε ότι η παρουσίαση των δεδομένων είτε με συγκεντρωτικούς πίνακες είτε σε μορφή γραφημάτων διευκολύνει τον αναγνώστη στην κατανόηση των πληροφοριών και στην εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. 

· Κατά την εφαρμογή της μεθοδολογίας σε συγκεκριμένες τεχνολογίες ΑΠΕ, παρατηρήθηκε μια διαφοροποίηση στον τρόπο παρουσίασης και στα σημεία εστίασης του ενδιαφέροντος για κάθε τεχνολογία. Σε αντίστοιχες θεματικές ενότητες, ο χαρακτήρας των πληροφοριών που παρουσιάζονται φαίνεται να διαφοροποιείται ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες κάθε τεχνολογίας καθώς και με τα στοιχεία που βρίσκονται διαθέσιμα στη βιβλιογραφία για κάθε τύπο τεχνολογίας. 

Συγκεκριμένα, για τις τεχνολογίες ΑΠΕ που εξετάστηκαν, παρατηρήθηκαν τα εξής:

· Δεδομένου ότι η αιολική τεχνολογία αποτελεί την οικονομικότερη μορφή ΑΠΕ για παραγωγή μεγάλης κλίμακας, η αγορά της παρουσιάζει πολύ υψηλό ρυθμό ανάπτυξης, της τάξης του 40% ετησίως. Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί ότι τα ποσά που δαπανώνται από ευρωπαϊκές χώρες για Έρευνα και Τεχνολογική Ανάπτυξη του τομέα διατηρούνται σε πολύ υψηλά επίπεδα τα τελευταία χρόνια. Έτσι, αναμένεται περαιτέρω αύξηση του τεχνικού βαθμού απόδοσης και μείωση του κόστους παραγωγής ενέργειας από την αιολική τεχνολογία. Αυτό σημαίνει ότι ο ρυθμός ανάπτυξης της αιολικής αγοράς πιθανώς θα παρουσιάσει άνοδο στο μέλλον, προσδίδοντας στην τεχνολογία αυτή ελκυστικές προοπτικές. 

· Η Ευρώπη κατέχει μακράν ηγετικό ρόλο στην παγκόσμια αγορά αιολικής ενέργειας, διαθέτοντας το 65% της συνολικής δυναμικότητας. Από τις χώρες της ΕΕ, αυτή που ξεχωρίζει είναι η Γερμανία, η οποία αφενός κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο δυναμικότητας και αφετέρου ανήκει στις χώρες με τις υψηλότερες δαπάνες ετησίως για Ε&Α. Σήμερα, η αιολική τεχνολογία εξυπηρετεί το 3.3% των ευρωπαϊκών ενεργειακών αναγκών, αλλά ο στόχος για τα επόμενα χρόνια είναι η αύξηση αυτής της συνεισφοράς σε 13% - 16%. Όλα αυτά τα στοιχεία κρίνονται ικανά να υποστηρίξουν την υπόθεση ότι η Ευρώπη παρουσιάζει μια τάση αποδέσμευσης από τα εισαγόμενα ορυκτά καύσιμα για την ασφάλεια του ενεργειακού της εφοδιασμού. 

· Αυξημένη πολυπλοκότητα παρουσιάζεται στα στοιχεία που εμφανίζονται στη βιβλιογραφία σχετικά με τη βιομάζα. Το γεγονός ότι η βιομάζα δεν χρησιμοποιείται μόνο για παραγωγή ηλεκτρισμού αλλά και για θέρμανση έχει ως αποτέλεσμα η ενεργειακή συνεισφορά της να είναι αυξημένη σε σχέση με άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ, χωρίς όμως το μέγεθος αυτό να μπορεί να είναι άμεσα συγκρίσιμο. Επιπλέον, η παραγωγή ενέργειας με χρήση βιομάζας μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολλούς διαφορετικούς τρόπους, γεγονός που εισάγει μεγάλη πολυπλοκότητα και διαφοροποίηση στα μεγέθη (κόστος, απόδοση κτλ) που αφορούν σε κάθε μέθοδο και χρειάζεται να αναφερθούν ξεχωριστά.

· Τέλος, ένας τομέας που σχετίζεται με την τεχνολογία της βιομάζας είναι η βιομηχανική της παραγωγή, δηλαδή οι ενεργειακές καλλιέργειες. Ο τομέας αυτός παρουσιάζει εξαιρετικές προοπτικές επένδυσης χάρη στις πολλαπλές εφαρμογές της βιομάζας, από την παραγωγή ηλεκτρισμού και θέρμανσης μέχρι τη μετατροπή της σε καύσιμα κίνησης (βιοκαύσιμα) ανταγωνιστικά με το πετρέλαιο. Αν ληφθούν υπόψη και οι προσπάθειες προώθησης του συγκεκριμένου τομέα από την ΕΕ, μέσω επιδοτήσεων, προβλέπεται στο μέλλον ιδιαίτερη ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών για την παραγωγή βιομάζας. 

5.2. Προοπτικές

Οι προοπτικές περαιτέρω έρευνας και εφαρμογών που προέκυψαν κατά τη διεκπεραίωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρουσιάζονται στη συνέχεια.
· Εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας σε άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ και με έμφαση σε άλλες γεωγραφικές περιοχές: Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η μεθοδολογία εφαρμόστηκε πιλοτικά σε δύο τεχνολογίες ΑΠΕ, την Αιολική και αυτή της Βιομάζας. Κρίνεται χρήσιμη, όμως, η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας και για άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ με σκοπό, μακροπρόθεσμα, τη δυνατότητα μιας ολοκληρωμένης επισκόπησης της κατάστασης στην ενεργειακή αγορά των ΑΠΕ. Επιπλέον, αν και στη συγκεκριμένη εργασία δόθηκε έμφαση στα στοιχεία που αφορούν στην ΕΕ, αντίστοιχες συνοπτικές εκθέσεις θα μπορούσαν να αναπτυχθούν για διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές, σε εθνικό, περιφερειακό ή διεθνές επίπεδο.
· Επέκταση της εφαρμογής της προτεινόμενης μεθοδολογίας σε άλλες τεχνολογίες: Η προτεινόμενη μεθοδολογία συλλογής στοιχείων και ανάπτυξης συνοπτικών αναφορών θα μπορούσε, ενδεχομένως με κάποιες τροποποιήσεις, να εφαρμοστεί και σε συμβατικές τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας ή σε τεχνολογίες Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΕΞΕΝ). Έτσι, θα παρεχόταν η δυνατότητα άμεσης σύγκρισης των στοιχείων, τόσο τεχνικών και οικονομικών όσο και κοινωνικών και περιβαλλοντικών, μεταξύ συμβατικών τεχνολογιών και τεχνολογιών φιλικών προς το περιβάλλον για τη διευκόλυνση χάραξης οικονομικών και ενεργειακών πολιτικών.
· Δημιουργία μιας οργανωμένης βάσης ενεργειακών δεδομένων: Μακροπρόθεσμος στόχος της εκτεταμένης εφαρμογής αυτής της μεθοδολογίας θα μπορούσε να είναι η δημιουργία μιας οργανωμένης βάσης δεδομένων όπου θα μπορούσε να ανατρέξει ο εκάστοτε αποφασίζων και να εξάγει επιλεκτικά τις απαραίτητες πληροφορίες που τον αφορούν. Τα στοιχεία που θα καταχωρούνται στη βάση δεδομένων θα πρέπει να ανανεώνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα και επιπλέον να μπορούν να οργανωθούν και να κατηγοριοποιηθούν σε διαφορετικά επίπεδα ενδιαφέροντος. Διαμορφωμένη με αυτόν τον τρόπο, η βάση δεδομένων θα μπορούσε να αποτελέσει και σημείο αναφοράς πληρότητας και αξιοπιστίας για αντίστοιχες μελλοντικές έρευνες.

· Διαμόρφωση μιας συμπληρωματικής μεθοδολογίας για τη συγκριτική αξιολόγηση των τεχνολογιών με χρήση δεικτών: Συμπληρωματικά με την προτεινόμενη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην παρούσα διπλωματική, θα μπορούσε να δημιουργηθεί ένα σύστημα αξιολόγησης μέσω δεικτών για τα πιο βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη των υπό εξέταση τεχνολογιών. Τα αποτελέσματα θα εκφράζονται στα πλαίσια μιας ειδικά διαμορφωμένης κλίμακας βαθμολόγησης, έτσι ώστε να είναι εφικτή μια άμεση σύγκριση, αποδεσμευμένη από τεχνικούς όρους και στοιχεία.
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Estimated Distribution of World's Biomass Carbon

Forests  Savannaand grasslands  Swamp and marsh  Remaining terrestrial  Marine
Area (10° knr?) 48.5 240 20 4.5 361
Percentage 9.5 47 0.4 146 70.8
Net C production (Giyear) 33.26 8.51 270 8.40 2462
Percentage 42.9 1.0 35 108 318
Standing C 744 335 140 37.5 45
Percentage 9.3 40 17 45 0.5

Note. Adapted from Table 2.2 in Klass, D. L. (1998). “Biomass for Renewable Energy, Fuels, and Chemicals.” Academic Press, San
Diego, CA.




ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I
ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
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	Συνοπτική Έκθεση Αιολικής Τεχνολογίας

	Εισαγωγή


	· Εκμετάλλευση της ενέργειας του ανέμου με χρήση ανεμογεννητριών (Α/Γ) 

· Ανανεώσιμη τεχνολογία

· Δυνατότητα εγκατάστασης on-shore (παράκτια) και off-shore (υπεράκτια)

· Οικονομικότερη τεχνολογία ΑΠΕ για παραγωγή μεγάλης κλίμακας
· Προοπτικές ανταγωνιστικών τιμών με συμβατικές τεχνολογίες

	Απόδοση *
	· 74,223 ΜW εγκατεστημένης ισχύος παγκοσμίως
· 30% - 40 % ετήσιος ρυθμός αύξησης της παγκόσμιας αγοράς τα τελευταία χρόνια
· Ηγετικός ρόλος Ευρώπης με 65% (48,545 MW) της συνολικής παγκόσμιας αιολικής αγοράς
· 3.3% συνεισφορά αιολικής ενέργειας στην κατανάλωση ηλεκτρισμού της ΕΕ       (στόχος 13% - 16%)

· Χώρες υψηλότερης εγκατεστημένης δυναμικότητας:
· Γερμανία (20,621 MW)
· Ισπανία (11,615 MW)
· ΗΠΑ (11,603 MW)
· Ινδία (6,270 MW)
· Δανία (3,136 MW) 
* Τα στοιχεία  αναφέρονται  στο 2006

	Δυναμικό


	Βασικοί στόχοι ΕΕ-15 ως το 2010:

· 75,000 MW εγκατεστημένης ισχύος (με 10,000 MW off-shore)

· Παραγωγή 5.5% του ηλεκτρικού ρεύματος που καταναλώνεται στην ΕΕ

· Μείωση εκπομπών 109 εκατ. τόνων CO2 ετησίως

Βασικοί στόχοι ΕΕ-15 ως το 2020:

· 180,000 MW εγκατεστημένης ισχύος (με 70,000 MW off-shore)

· Παραγωγή 12.1% του ηλεκτρικού ρεύματος που καταναλώνεται στην ΕΕ

	Κοινωνικο-οικονομικές Παράμετροι
	· Οικονομικά οφέλη και ανάπτυξη τοπικής κοινωνίας
· Περισσότερες θέσεις εργασίας / € επένδυσης / kWh από τις συμβατικές τεχνολογίες
· Περισσότερες θέσεις εργασίας κατά τη διαδικασία κατασκευής και εγκατάστασης και λιγότερες κατά την κανονική λειτουργία
· 40 θέσεις εργασίας πλήρους απασχόλησης / 50 MW στο στάδιο της ανέγερσης
· 1 θέση μόνιμης απασχόλησης / 5-8 MW για συντήρηση
· Δυνατότητα συνύπαρξης με άλλες χρήσεις της γης (κατάληψη μόνο 4% της έκτασης)

	Έρευνα & Τεχνολογική Ανάπτυξη
	Υψηλότερες δαπάνες για Ε&ΤΑ στην Ευρώπη το 2005: 

· Ην. Βασίλειο: (~24.5 εκατ. €)

· Γερμανία: (~17 εκατ. €)

· Δανία: (~9.5 εκατ. €)

	Παράμετροι Συστήματος
	· Τεχνικά Στοιχεία
· Μέγεθος τυπικών Α/Γ εμπορίου: 225 kW – 2.5 MW (Διάμετρος έλικας: 27 – 80 m)
· 20 χρόνια διάρκεια ζωής 
· Προδιαγραφές λειτουργίας για 120,000 h 
· Συντελεστής χρησιμοποίησης: 22% - 28% 
Οικονομικά Στοιχεία

· Κόστος εγκατάστασης: ~ $1,000/kW
· Εξάρτηση της τιμής πώλησης της ενέργειας από τις συνθήκες χρηματοδότησης 
· Χαμηλό κόστος συντήρησης
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II
ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΕΚΘΕΣΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ
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	Συνοπτική Έκθεση Τεχνολογίας Βιομάζας

	Εισαγωγή


	· Οργανικό, βιοδιασπώμενο μέρος αποβλήτων και υπολειμμάτων (“αποθηκευμένη ηλιακή ενέργεια”)

· Ανανεώσιμη τεχνολογία

· Χρήσεις βιομάζας:

· Θέρμανση

· Ηλεκτρική ενέργεια

· Καύσιμα κίνησης (μεγάλες ποσότητες και ανταγωνιστικές τιμές)

· Χημικά προϊόντα
· Μειωμένες εκπομπές CO2 και άλλων ρύπων (209 Mt CO2 ετησίως στην ΕΕ)
· Χαμηλού κόστους καύσιμο συγκρινόμενο με τα ορυκτά καύσιμα
· Δυνατότητα αποθήκευσης και χρήσης ανάλογα με τη ζήτηση

	Απόδοση *
	· 10% των παγκόσμιων ενεργειακών αποθεμάτων

· 1.3% του παραγόμενου ηλεκτρισμού παγκοσμίως (44 GW εγκατεστημένης ισχύος)

· 4% της συνολικής ενέργειας στην ΕΕ
· 63% των ΑΠΕ στην ΕΕ
· Ιδιαίτερη ανάπτυξη σε Βόρεια Ευρώπη, ΗΠΑ, Βραζιλία
· 7% των συνολικών παγκόσμιων επενδύσεων σε ΑΠΕ 
* Τα στοιχεία  αναφέρονται  στο 2005-2006

	Δυναμικό


	· Επίγεια βιομάζα ικανή να καλύψει 100 x παγκόσμια ετήσια κατανάλωση ενέργειας (80% - 90% δασική βιομάζα)
· Δυνατότητα παραγωγής 11% της συνολικής ενέργειας στην ΕΕ (8 EJ ετησίως)

· 3% - 5% του παραγόμενου ηλεκτρισμού παγκοσμίως ως το 2050
· Δυνατότητα μείωσης εκπομπών CO2 60 Mt/έτος για κάθε 1% ηλεκτρισμού παραγόμενου από βιομάζα αντί γαιάνθρακα

· Επιδότηση 45 €/εκτάριο ενεργειακής καλλιέργειας στην ΕΕ
· Δυνατότητα χρήσης γης σε αγρανάπαυση

· Σημαντική προοπτική χρήσης MSW (διαθεσιμότητα 225 Mt/ετησίως στην ΕΕ)

	Κοινωνικο-οικονομικές Παράμετροι
	· Δημιουργία θέσεων εργασίας στους τομείς γεωργίας και δασοκομίας 

· Σχέδιο δράσης στην ΕΕ “Biomass Action Plan” – 182,000 επιπλέον θέσεις εργασίας σε αγροτικές περιοχές (ως το 2010)
· Δυνατότητες μείωσης τιμών πετρελαίου
· “Βιοπετρέλαιο”: μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις και ανάπτυξη διεθνούς εμπορίου

· Χρήση μη εύφορης γης και συμβολή σε ισόρροπη γεωργική ανάπτυξη 
· Απαραίτητες εγγυήσεις προστασίας περιβάλλοντος

	Έρευνα & Τεχνολογική Ανάπτυξη
	· Βασικοί άξονες Ε&ΤΑ:

· Προώθηση εφαρμογών συμπαραγωγής θερμότητας και ηλεκτρισμού (CHP) 
· Μείωση κόστους παραγωγής ηλεκτρισμού κατά 15% - 20%
· Βελτίωση τεχνικής και οικονομικής απόδοσης 
· Βελτίωση των μεθόδων αεριοποίησης (ως 2 φορές αποδοτικότερη μέθοδος από απευθείας καύση) και συνδυασμένης καύσης βιομάζας-άνθρακα
· Θεσμικό πλαίσιο εφαρμογής και χρήσης βιομάζας
· Υψηλότερες δαπάνες στην ΕΕ το 2005: Σουηδία, Ολλανδία, Γερμανία, Γαλλία

	Παράμετροι Συστήματος
	· Τεχνικά Στοιχεία
· Τυπικό μέγεθος εγκαταστάσεων αποκλειστικής χρήσης βιομάζας  1 – 100 MW (10 φορές μικρότερο από το αντίστοιχο ορυκτών καυσίμων)
· Εφαρμογές CHP  αποκλειστικής χρήσης βιομάζας: 30% - 34% βαθμός απόδοσης

· Συνδυασμένη καύση με άνθρακα: έως 85% - 90% βαθμός απόδοσης
· Απευθείας καύση: μικρής κλίμακας και μικρού βαθμού απόδοσης (20% - 40%)

· Συστήματα αεριοποίησης: έως 60% βαθμός απόδοσης
Οικονομικά Στοιχεία

· Επιπλέον κόστος επένδυσης για λειτουργία συνδυασμένης καύσης: $180 - $200/kW
· Κόστος επένδυσης εγκαταστάσεων βιομάζας στην ΕΕ: $1000 – $5000/kW
· Κόστη παραγωγής

· Συνδυασμένη καύση:  $ 20/MWh
· Συμπαραγωγή: $40 - $90/MWh
· Αεριοποίηση: $100 - $130/MWh
· Απευθείας καύση: $90/MWh
· Kόστος συγκέντρωσης πρώτων υλών ανάλογο με το τετράγωνο της απόστασης
· Υψηλά κόστη συστημάτων με δασική βιομάζα εξαιτίας απαιτήσεων διαχείρισης και αποθήκευσης (50% μεγαλύτερα αρχικά κόστη από συστήματα ορυκτών καυσίμων)
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costs (electricity) (heat) (average) plant size
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Agricultural biogas plant J550-4200 115140 028034 B 25 01-05
Agricultural biogas plant - CHP 27604500 120145 027-033 055-059 25 01-05
Landfil gas plant ; 032-036 E 25 075-8
Biogas gasp 1280 - 1840 50-80
Landfil gas plant - CHP 1430 - 1960 5555 031-035  05-054 25 075-8
Sewage gas plant 23003400 115165 028032 E 25 01-06
Sewage gas plant - CHP 2400-3550 125175 026-03 054-058 25 01-06
Biomass plant 2225 - 2530 75135 026-03 , % 125
Co-firin 5 N 037 E 30 €
Biomass g 550 60
Biomass plant - CHP 2600 - 4230 80165 022-027 063-066 0 1-25
Co-firing - CHP. 550 50 02 06 30 E
Wast ation plant - s 018-022 . 0 2-50
Siowate aste incineration plan 4300 5520 00105

Waste incineration plant - CHP 4600-6130  100-185 0.14-0.16 0,64-066 30 2-50




