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Περίληψη 
 
Οι έντονες κλιµατικές αλλαγές, η διεθνής ανησυχία για υπερθέρµανση του πλανήτη και η 

ολοένα αυξανόµενη κατανάλωση ενέργειας σε ολόκληρο τον κόσµο, µε τις αντίστοιχες 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου, καθιστούν αναγκαιότητα τη λήψη δραστικών µέτρων. Ο 

τοµέας παραγωγής ενέργειας είναι υπεύθυνος για τη µεγάλη πλειοψηφία των εκποµπών και 

ταυτόχρονα αντιπροσωπεύει τον τοµέα µε τις µεγαλύτερες δυνατότητες µείωσης εκποµπών. 

Στα πλαίσια αυτά είναι απαραίτητη η έρευνα, ανάπτυξη, εφαρµογή και διάδοση καινοτόµων 

τεχνολογιών τόσο στις αναπτυγµένες όσο και στις αναπτυσσόµενες χώρες. Όµως οι 

τεχνολογικές επιλογές που προκύπτουν δεν είναι εξίσου κατάλληλες για όλες τις χώρες, 

αφού οι τεχνολογικές ανάγκες διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Επιπλέον,  διαφορές µπορεί 

να υπάρχουν σε τεχνικούς, οικονοµικούς παράγοντες, καθώς επίσης σε φυσικούς πόρους. 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής είναι η παρουσίαση των παραγόντων που πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψιν για τη διερεύνηση και αποτίµηση της βιωσιµότητας των τεχνολογικών 

επιλογών στo πλαίσιο της κλιµατικής αλλαγής. Έµφαση δόθηκε στην αναλυτική περιγραφή 

καινοτόµων τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρισµού. Πρόκειται για 26 τεχνολογίες 

παραγωγής ηλεκτρισµού, όπου 2 αφορούν πυρηνικά εργοστάσια, ακολουθούν 10 

τεχνολογίες που χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη ορυκτά καύσιµα ή λιγνίτη, 6 φυσικό αέριο 

και τέλος παρουσιάζονται 8 τεχνολογίες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Ακόµα, 

προτείνεται µια µεθοδολογία για την αποτίµηση των τεχνολογικών επιλογών µε τη χρήση 

οικονοµικών, περιβαλλοντικών και κοινωνικών δεικτών µέσω των οποίων 

ποσοτικοποιούνται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε τεχνολογίας στις ιδιαίτερες συνθήκες 

κάθε χώρας εφαρµογής. Οι δείκτες αυτοί είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί και καταρτίζονται από 

οµάδες αναλυτών, αποτελούν εισόδους σε πολυκριτηριακά συστήµατα αποφάσεων και 

συµβάλλουν στην τελική επιλογή τεχνολογικών εφαρµογών. 

Τέλος, στη διπλωµατική αυτή πραγµατοποιήθηκε ποσοτικοποίηση και συγκριτική παρου-

σίαση οικονοµικών, περιβαλλοντικών και κοινωνικών δεικτών, για τις 26 καινοτόµες 

ενεργειακές τεχνολογικές επιλογές που παρουσιάζονται στην εργασία αυτή, σε δύο 

ευρωπαϊκές χώρες, στη Γαλλία και στη Γερµανία. 

Λέξεις κλειδιά: Κλιµατική Αλλαγή, Βιώσιµη Ανάπτυξη, Βιώσιµες Ενεργειακές 

Τεχνολογίες, Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, Ενεργειακοί ∆είκτες,  
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Abstract 
 

The climate change, the international concern for the planet’s temperature increase and the 

increasing energy consumption with the corresponding greenhouse gas emissions, 

necessitates appropriate measures adoption. The energy production sector is responsible for 

the majority of the emissions and represents the sector with the greatest capabilities for 

emission reduction. In this context research, development, deployment and diffusion of 

novel technologies are important for developed and developing countries. Although, the 

technological options that come up are not suitable for all countries since the technological 

needs of every country are different. Moreover, significant differences exist in technical and 

economical factors and in natural resources. 

   

In this thesis, the main objective is the presentation of the factors that should be taken into 

account for the research and evaluation of the sustainability of the technological options 

under the climate change conditions. We emphasize on the description of novel technologies 

for electrical power production. In detail, 26 electrical power production technologies are 

described, where 2 are referring to nuclear power plants, 10 are referring to technologies 

employing mineral resources, 6 are employing natural gas and finally 8 technologies are 

employing renewable energy resources. Furthermore, an appropriate methodology for the 

evaluation of technological options is proposed employing economical, environmental and 

social indexes, quantifying through them the specific features of each technology under the 

unique conditions of deployment in each country. These indexes, provided by experts, are 

very important because they constitute the main inputs of a multi-criteria decision support 

system responsible for the selection of the best option. 

    

Finally in this thesis, quantification and a comparative description of the 26 technologies are 

performed employing economical, environmental and social indexes for two European 

countries, Germany and France. 

 

Key Words: Climate change, sustainable development, sustainable energy technologies, 

renewable energy resources, energy index.   
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Πρόλογος 
 
 
 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στον τοµέα Ηλεκτρικών Βιοµηχανικών 

∆ιατάξεων και Συστηµάτων Αποφάσεων της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 

Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

 

Αντικείµενο της εργασίας είναι η αναλυτική περιγραφή καινοτόµων τεχνολογικών επιλογών 

στον τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που συµβάλλουν στη βιώσιµη ανάπτυξη. 

Επίσης γίνεται αναλυτική περιγραφή και ποσοτικοποίηση οικονοµικών, κοινωνικών και 

περιβαλλοντικών δεικτών που διαφοροποιούνται ανάλογα µε την τεχνολογική επιλογή και 

τη χώρα.  

 

Υπεύθυνος κατά την εκπόνηση της διπλωµατικής ήταν ο Καθηγητής κ. Ι. Ψαρράς, στον 

οποίο οφείλω ιδιαίτερες ευχαριστίες για την ανάθεση αυτής και την δυνατότητα που µου 

δόθηκε να ασχοληθώ µε ένα τόσο ενδιαφέρον θέµα. 

 

Θα ήθελα τέλος, να ευχαριστήσω θερµά την επιβλέπουσα της διπλωµατικής εργασίας και 

υποψήφια διδάκτορα Χ. Καρακώστα για την πολύτιµη υποστήριξη και την καθοδήγηση που 

µου παρείχε κατά την εκπόνηση της εργασίας.  

 

        

 

Κωνσταντακοπούλου Ε. Γεωργία 

 
Φεβρουάριος 2010 
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1.1. Αντικείµενο και Στόχος ∆ιπλωµατικής Εργασίας  
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Συστηµάτων Αποφάσεων 

και ∆ιοίκησης του τοµέα Ηλεκτρικών Βιοµηχανικών ∆ιατάξεων και Συστηµάτων 

Απόφασης της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Η/Υ του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η ανάθεση του θέµατος έγινε από τον κ. Ι. Ψαρρά, Καθηγητή 

της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Η/Υ του ΕΜΠ. 

 

Η Βιώσιµη Ανάπτυξη (Sustainable Development), έννοια κλειδί για τον 21ο αιώνα δεν είναι 

δυνατόν να αγνοηθεί τόσο από τους επιστήµονες που ασχολούνται µε θέµατα ανάπτυξης 

και περιβάλλοντος όσο και από κάθε πολίτη που προβληµατίζεται για την κατάσταση στο 

σύγχρονο κόσµο. Η βιώσιµη ανάπτυξη έχει πυροδοτήσει διαφωνίες σχετικά µε την έννοια, 

την χρησιµότητα και την σκοπιµότητά της, αλλά όλοι συµφωνούν ότι αποτελεί  την κοινή 

αφετηρία διαλόγου όλων των «ενδιαφεροµένων µερών»: των εθνικών και τοπικών 

κυβερνήσεων, του ∆ηµόσιου και του ιδιωτικού τοµέα όπως και των µη-κυβερνητικών 

οργανώσεων και των απλών πολιτών. Η βιώσιµη ανάπτυξη επηρεάζει σε µικρό ή σε µεγάλο 

βαθµό όλους τους παράγοντες της κοινωνίας, γιατί δεν πρόκειται για απλή περιβαλλοντική 

προστασία, αλλά για την σύγκλιση περιβαλλοντικών και αναπτυξιακών διαδικασιών που 

πρέπει να συντελεσθούν µε αλλαγή του συστήµατος αξιών. 

  

Ο γνωστότερος ορισµός της βιώσιµης ανάπτυξης ανήκει αναµφισβήτητα στην 

πρωθυπουργό της Νορβηγίας Gro Harlem Brundtland. Ως πρόεδρος της Παγκόσµιας 

Επιτροπής για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη η κ. Brundtland παρέδωσε στη Γενική  

Συνέλευση των Ηνωµένων Εθνών,  το 1987, την Αναφορά της µε τίτλο «Το κοινό µας 

µέλλον» που είναι γνωστή ως “Brundtland report” στην οποία ορίζεται η βιώσιµη ανάπτυξη 

«ως η ανάπτυξη που ικανοποιεί τις ανάγκες των σύγχρονων γενεών χωρίς να θέτει σε κίνδυνο 

την ικανότητα των επόµενων γενεών να ικανοποιήσουν τις δικές τους ανάγκες». 

 
Στη ∆ιεθνή Συνδιάσκεψη του Ρίο το 1992 από την οποία προέκυψε η Agenda  21, κείµενο 

βασισµένο στη συστηµική µεθοδολογία, διατυπώθηκαν για πρώτη φορά και επίσηµα οι 

αρχές της βιώσιµης ανάπτυξης. Εκεί η βιώσιµη ανάπτυξη ορίζεται ως η ανάπτυξη που 

παρέχει µακροπρόθεσµα οικονοµικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά οφέλη φροντίζοντας 

τις ανάγκες της παρούσας και των µελλοντικών γενεών. 
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Από την αρχή της εκµετάλλευσής της ενέργειας για την βελτίωση του βιοτικού επιπέδου 

των ανθρώπων, δηµιουργήθηκε η ανάγκη για τη συνεχή εξέλιξη της εκάστοτε τεχνολογίας 

που χρησιµοποιούνταν και την πλήρη αποκόµιση οφελών της. Έως και σήµερα αποτελεί το 

σηµαντικότερο οικονοµικό και κοινωνικό παράγοντα της ανάπτυξης των χωρών. Η 

αυξανόµενη ζήτηση της ενέργειας, η εξάντληση των φυσικών πόρων καθώς και το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, ώθησαν στη χρησιµοποίηση νέων, ανεξάντλητων και φιλικών 

στο περιβάλλον τεχνολογιών. Ο τοµέας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι υπεύθυνος 

για τη µεγάλη πλειοψηφία των εκποµπών και αντιπροσωπεύει τον τοµέα µε τις µεγαλύτερες 

δυνατότητες, µείωσης εκποµπών και ταυτόχρονα βιώσιµης ανάπτυξης. Στα πλαίσια αυτά 

είναι απαραίτητη η έρευνα, ανάπτυξη, εφαρµογή και διάδοση καινοτόµων τεχνολογιών 

τόσο στις αναπτυγµένες όσο και στις αναπτυσσόµενες χώρες. Ανακύπτει όµως το πρόβληµα 

της αξιολόγησης των έργων για τη βιωσιµότητά τους και του καθορισµού της 

προτεραιότητας εφαρµογής τους σε κάθε χώρα υποδοχής. Η αξιολόγηση αυτή γίνεται µέσω 

της TNA διαδικασίας. 

 

Στόχος λοιπόν, της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η αναλυτική παρουσίαση και 

αξιολόγηση εναλλακτικών έργων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και διερεύνηση της 

συνεισφορά της κάθε τεχνολογίας στους στόχους βιώσιµης ανάπτυξης της χώρας υποδοχής. 

Έµφαση θα δοθεί στη διαδικασία περιγραφής και παραµετροποίησης των παραγόντων που 

θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν για την επιλογή των τεχνολογικών εφαρµογών και όχι στην 

τελική επιλογή. ∆ηλαδή εξετάζεται ο προσδιορισµός των δεικτών που µπορούν να 

αποτελέσουν εισόδους  σε µια πολύ-κριτηριακή ανάλυση. 

 

1.2. Φάσεις Εκπόνησης ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 

• 1η φάση: Το φαινόµενο της κλιµατικής αλλαγής και η ανάγκη για καινοτόµες προτάσεις 

Στην πρώτη φάση εκπόνησης της διπλωµατικής εργασίας γίνεται αναφορά στην κλιµατική 

αλλαγή, την υπερθέρµανση του πλανήτη και τη διαρκή αύξηση της ενεργειακής ζήτησης. 

Τα γεγονότα αυτά καθιστούν την ανάπτυξη, εφαρµογή και εξάπλωση ενεργειακών 

τεχνολογικών επιλογών πιο επίκαιρες από ποτέ. Οι καινοτόµες επιλογές πρέπει να 

προσαρµόζονται στα ιδιαίτερα πλαίσια της εκάστοτε χώρας. 
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• 2η φάση: Παρουσίαση καινοτόµων τεχνολογικών επιλογών 

Στη φάση αυτή πραγµατοποιήθηκε βιβλιογραφική έρευνα σχετικά µε καινοτόµες 

τεχνολογίες που είτε βρίσκονται σε στάδιο έρευνας και ανάπτυξης, είτε έχουν πρόσφατα 

εφαρµοστεί σε µικρή κλίµακα. Περιγράφεται η τεχνολογική διαδικασία και πρωτοπορία της 

κάθε τεχνολογικής επιλογής καθώς επίσης πλειάδα οικονοµικών και τεχνικών δεδοµένων. 

Επιπλέον γίνεται αναφορά στο σύνολο της τεχνολογικής διαδικασίας που απαιτείται για την 

κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση του έργου. Τέλος εξετάζεται η επίδραση στο 

περιβάλλον, η κοινωνική αποδοχή, καθώς επίσης και οι ενδεχόµενοι κίνδυνοι από τη 

διάδοση κάθε τεχνολογίας και την πιθανή εκτροπή της χρήσης της από τον πρωταρχικό της 

σκοπό. 

 

• 3η φάση: ∆ιερεύνηση οικονοµικών, περιβαλλοντικών, κοινωνικών δεικτών 

Στην 3η φάση συλλέχτηκαν πληροφορίες για το ποιοι είναι οι καθοριστικοί παράγοντες που 

πρέπει να µελετηθούν και που επηρεάζουν τη βιωσιµότητα µιας τεχνολογίας. Έπειτα από 

βιβλιογραφική έρευνα επιλέχθηκαν 3 σηµαντικοί τοµείς µε πληθώρα υποκατηγοριών ο 

καθένας. Οι τοµείς αυτοί αφορούν το περιβάλλον, την οικονοµία και την κοινωνία και 

ουσιαστικά εξετάζουν όλα τα πιθανά εµπόδια εφαρµογής µιας τεχνολογίας. Επιπλέον 

µπορούν να αποτελέσουν εισόδους σ’ ένα πολυκριτηριακό σύστηµα αποφάσεων. ∆ηλαδή 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιλογή βιώσιµων τεχνολογιών και την απόδοση 

προτεραιότητας µεταξύ τους. 

 

• 4η φάση: Παρουσίαση δεικτών καινοτόµων τεχνολογιών επιλογών για Γαλλία και 

Γερµανία 

Στη φάση αυτή γίνεται συγκριτική παρουσίαση κοινωνικών, οικονοµικών και 

περιβαλλοντικών δεικτών για τεχνολογικές εφαρµογές στη Γαλλία και στη Γερµανία. 

Εξετάζονται 2 ευρωπαϊκές χώρες διότι υπάρχουν περισσότερα βιβλιογραφικά δεδοµένα που 

τις αφορούν. Επιπλέον οι υπό εξέταση τεχνολογικές επιλογές κατά πλειοψηφία δεν έχουν 

εφαρµοστεί στο παρελθόν. Οι αναπτυσσόµενες χώρες επιλέγονται συνήθως για µεταφορά, 

προσαρµογή ήδη υπαρχόντων τεχνολογικών, χωρίς αυτό να είναι δεσµευτικό. 
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• 5η φάση: Εξαγωγή Συµπερασµάτων και Προοπτικές για το Μέλλον 

Στην τελευταία φάση εξήχθησαν συµπεράσµατα από το σύνολο της διαδικασίας που 

ακολουθήθηκε και εξετάστηκαν πιθανές προοπτικές εφαρµογής και επέκτασής της στο 

µέλλον. 

 

 

Σχήµα 1.1: Φάσεις Εκπόνησης ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
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1.3. ∆οµή ∆ιπλωµατικής Εργασίας  
 

Αρχικά, δίδεται µια σύντοµη περίληψη της διπλωµατικής εργασίας, στην οποία 

παρουσιάζονται συνοπτικά τα κύρια σηµεία της. Στην συνέχεια ακολουθεί ο πίνακας 

περιεχοµένων και το κύριο περιεχόµενο της διπλωµατικής εργασίας, που αποτελείται από 

έξι κεφάλαια. Τέλος παρατίθενται η βιβλιογραφία και 2 παραρτήµατα. Πιο κάτω 

περιγράφεται συνοπτικά το περιεχόµενο κάθε κεφαλαίου. 

 
 
Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή  
 
Πρόκειται για το παρόν κεφάλαιο, στο οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά το θέµα της 

εργασίας, οι φάσεις εκπόνησης της και το περιεχόµενο κάθε κεφαλαίου. 

 

 

Κεφάλαιο 2ο: Σύγχρονες Τεχνολογικές Ανάγκες και Κλιµατική Αλλαγή 
 

 
Το κεφάλαιο αυτό χωρίζεται ουσιαστικά σε 3 µικρότερα υποκεφάλαια. Το πρώτο από αυτά 

αναφέρεται στην κλιµατική αλλαγή, στην υπερθέρµανση του πλανήτη και στη διαρκή 

αύξηση της ενεργειακής ζήτησης. Για να αντιµετωπιστεί η πρόκληση που έχει ήδη 

αναλυθεί, δηλαδή η κάλυψη της ολοένα και αυξανόµενης ενεργειακής ζήτησης και η 

ταυτόχρονη µείωση των GHG εκποµπών χωρίς την δαπάνη υπέρογκων ποσών απαιτείται 

εντατική και εκτεταµένη ανάπτυξη καινοτόµων τεχνολογιών καθώς επίσης εκτεταµένη 

µεταφορά τεχνολογιών  από αναπτυγµένες σε αναπτυσσόµενες χώρες.  

 

Στο δεύτερο γίνεται αναφορά στη διαδικασία αξιολόγησης τεχνολογικών αναγκών (ΤΝΑ). 

Παρουσιάζονται ο σκοπός και οι στόχοι της ΤΝΑ διαδικασίας, οι οµάδες που είναι 

υπεύθυνες για τη διεξαγωγή της και οι υπεύθυνοι που καλούνται να λάβουν αποφάσεις 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν. Θα αναλυθεί η διαδικασία ΤNΑ σε 

επιµέρους βήµατα και θα προσδιοριστούν παράγοντες σηµαντικοί για τη συνολική θεώρηση 

της δεδοµένης κατάστασης και την ορθότητα των τελικών αποτελεσµάτων. Επιπλέον 

γίνεται αναφορά στις δυσκολίες που αντιµετωπίζονται έτσι ώστε τεχνολογίες που 

βρίσκονται σε ερευνητικό στάδιο να υπερπηδήσουν συνήθη εµπόδια εµπορευµατοποίησης 

και να εµφανισθούν στην αγορά. 
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Στο τρίτο υποκεφάλαιο παρουσιάζονται και επεξηγούνται τα στάδια της τεχνολογικής 

ανάπτυξης, εφαρµογής και διάδοσης για τεχνολογίες που είναι διαθέσιµες είτε 

βραχυπρόθεσµα, είτε µακροπρόθεσµα. Ακολούθως  οι δραστηριότητες για βελτίωση και 

επιτάχυνση της ανάπτυξης, εφαρµογής, εξάπλωσης των τεχνολογιών άµβλυνσης και 

προσαρµογής που έχουν τεθεί σε προτεραιότητα, έπειτα από ανάλυση για εύρεση του 

κατάλληλου περιβάλλοντος υλοποίησης, περιλαµβάνονται σε  στρατηγική για επιτάχυνση 

της επίτευξης των χαµηλών εκποµπών άνθρακα στη χώρα και στη συνέχεια παρουσιάζονται 

τα κύρια στοιχεία των εθνικών στρατηγικών. 

 

Κεφάλαιο 3ο: Σύγχρονες Τεχνολογικές Ανάγκες και Κλιµατική Αλλαγή 
 

 
Το κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν περιγραφές 26 καινοτόµων τεχνολογιών παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας φιλικών προς το περιβάλλον. Ειδικότερα οι τεχνολογίες θα 

παρουσιαστούν µε βάση την τεχνική τους περιγραφή, τις χρησιµοποιούµενες πρώτες ύλες 

και το µίγµα που συνθέτει την τεχνολογική αλυσίδα για την παραγωγή ενέργειας. Επίσης θα 

παρουσιαστούν τα στοιχεία απόδοσης , τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά καθώς και τα σχετικά 

οικονοµικά στοιχεία παραγωγής για κάθε µια από τις µελετούµενες τεχνολογίες. Τέλος θα 

παρουσιαστεί η επίδραση στο περιβάλλον καθώς και οι ενδεχόµενοι κίνδυνοι από τη 

διάδοση κάθε τεχνολογίας και η πιθανή εκτροπή της χρήσης της από τον πρωταρχικό της 

σκοπό. 

 
 
Κεφάλαιο 4ο: Ανάπτυξη κατάλληλων δεικτών για την αποτίµηση της βιωσιµότητας 
ενεργειακών τεχνολογικών επιλογών 
 

 
Κατά τη διεξαγωγή ενός ΤΝΑ, για την αξιολόγηση βιωσιµότητας και ορθότερη απόδοση 

προτεραιότητας µεταξύ τεχνολογιών πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν ορισµένα αντικειµενικά 

κριτήρια ούτως ώστε οι τεχνολογικές προτάσεις να κριθούν βασιζόµενες σε αυτά. Στο 

κεφάλαιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια προσδιορισµού και ποσοτικοποίησης κοινωνικών, 

οικονοµικών και περιβαλλοντικών κριτηρίων. ∆ίνονται σαφείς ορισµοί του εκάστοτε 

κριτηρίου, οι µονάδες µέτρησής του και η βέλτιστη τιµή του. 

 

Κεφάλαιο 5ο: Πιλοτική Εφαρµογή 
 

 
Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιήθηκε ποσοτικοποίηση και συγκριτική παρουσίαση των 

κριτηρίων που παρουσιάζονται αναλυτικά στο 4ο κεφάλαιο για κάθε µια από τις 26 
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καινοτόµες τεχνολογίες που παρουσιάστηκαν στο 3ο κεφάλαιο για 2 ευρωπαϊκές χώρες, τη 

Γαλλία και τη Γερµανία. 

 

Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα και Προοπτικές  
 
Το τελευταίο κεφάλαιο αφιερώνεται στην συνολική παρουσίαση των σηµαντικότερων 

σηµείων – συµπερασµάτων που προέκυψαν από την παραπάνω µελέτη. Έπειτα 

πραγµατοποιούνται κάποια σχόλια και παρατηρήσεις για τις προοπτικές που ανοίγονται στο 

µέλλον. 

 
Τέλος, παρατίθενται οι Βιβλιογραφικές αναφορές που χρησιµοποιήθηκαν ως πηγές στην 

έρευνα αυτή. Ακολουθούν τα παραρτήµατα Α, Β. Στο παράρτηµα Α παρουσιάζονται οι 

ορισµοί των δεικτών για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας ενεργειακών τεχνολογικών 

επιλογών καθώς επίσης οι µονάδες µέτρησής τους και η βέλτιστη τιµή τους (min,max). Στο 

παράρτηµα Β παρατίθενται οι τιµές των δεικτών του παραρτήµατος Α για την Γαλλία και 

τη Γερµανία. 
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2.1. Τεχνολογικές ανάγκες απόρροιες της κλιµατικής αλλαγής 
 

Η κλιµατική αλλαγή και η οξείδωση των ωκεανών που προκαλείται από αέρια του 

θερµοκηπίου (GHG) αποτελούν τα πιο σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα που 

αντιµετωπίζει ο κόσµος σήµερα. Σύµφωνα µε την τέταρτη αναφορά αξιολόγησης της 

διακυβερνητικής επιτροπής για το κλίµα (International Panel on Climate Change), (IPCC, 

2007) καµία χώρα και κανένα έθνος του κόσµου δε θα µείνει ανεπηρέαστο από την 

κλιµατική αλλαγή και σε πολλές χώρες οι συνέπειες από τις ανθρώπινες δραστηριότητες θα 

είναι καταλυτικές εκτός και αν ληφθούν άµεσα µέτρα για την µείωση των εκποµπών αερίων 

του θερµοκηπίου. Η συγκέντρωση GHG στην ατµόσφαιρα πρέπει να παραµείνει περίπου 

στο επίπεδο 450 σωµατίδια ανά εκατοµµύριο (ppm) έτσι ώστε να αποφευχθεί αύξηση της 

θερµοκρασίας µεγαλύτερη από 2ο C σε σχέση µε την προ-βιοµηχανική εποχή, αφού 

περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µη αναστρέψιµες καταστροφές στο κλίµα 

του πλανήτη και στα οικοσυστήµατα (IPCC, 2007). 

 

Βέβαια υπάρχουν και επιστήµονες που παρουσιάζουν σενάρια χειρότερης περίπτωσης 

ακόµα πιο ανησυχητικά, σε σχέση µε τις εκτιµήσεις του IPCC. Για παράδειγµα, στο 

συνέδριο της διεθνούς ένωσης πανεπιστηµίων για έρευνα (IARU) µε τίτλο: κλιµατικές 

αλλαγές, παγκόσµιοι κίνδυνοι, προκλήσεις και αποφάσεις διατυπώθηκαν οι απόψεις που 

ακολουθούν. Σύµφωνα µε πολλές παραµέτρους «κλειδιά» οι κλιµατικές αλλαγές ήδη 

επηρεάζουν τη βιοποικιλότητα, χάρις της οποίας οι κοινωνίες και οι οικονοµίες 

αναπτύχθηκαν και ευδοκίµησαν. 

 

Οι παράµετροι περιλαµβάνουν τη µέση θερµοκρασία, την αύξηση της στάθµης της 

θάλασσας, την τήξη των πάγων, την οξείδωση των ωκεανών και τα ακραία καιρικά 

φαινόµενα. Υπάρχει σηµαντική πιθανότητα ότι πολλές από τις προαναφερθείσες 

καταστάσεις θα διογκωθούν µε την πάροδο του χρόνου και θα οδηγήσουν σε απότοµη ή µη 

αναστρέψιµη κλιµατική αλλαγή. 

 

Επιπλέον, εκτός από τις εκποµπές GHG και τις κλιµατικές αλλαγές σύµφωνα µε αναφορά 

του διεθνούς ενεργειακού πρακτορείου (International Energy Agency) IEA) αναµένεται 

διπλασιασµός της παγκόσµιας ενεργειακής ζήτησης µέχρι το 2030 (IEA, 2008). 
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Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται ο διπλασιασµός της παγκόσµιας ενεργειακής 

ζήτησης µε τις επακόλουθες αυξήσεις στις εκποµπές CO2 την ώρα που οι εκποµπές GHG 

πρέπει να µειωθούν για την αποφυγή µη αναστρέψιµων αλλαγών του κλίµατος. Η 

ταυτόχρονη κάλυψη της παγκόσµιας ενεργειακής ζήτησης και η µείωση των εκποµπών 

GHG µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση τεχνολογιών χαµηλών εκποµπών άνθρακα. Πρόκειται 

για τεχνολογίες υλικού και γνώσης. Οι τεχνολογίες υλικού αφορούν τους τρόπους 

παραγωγής ενέργειας και οι τεχνολογίες γνώσης την αλλαγή συµπεριφοράς και ορθολογική 

χρήση της ενέργειας από το σύνολο της ανθρωπότητας 

 

 
Σχήµα 2.1: Σχέση εκποµπών και ενεργειακής ζήτησης 

 

Σύµφωνα µε την αναφορά της οµάδας ειδικών µεταφοράς τεχνολογίας (Expert group on 

Technology Transfer (ΕGTT) µε τίτλο: Μελλοντικές επιλογές για την ενίσχυση της 

ανάπτυξης, εφαρµογής και διάδοσης των τεχνολογιών της σύµβασης (EGTT, 2009), οι 

ανάγκες χρηµατοδότησης των τεχνολογιών άµβλυνσης για την κλιµατική αλλαγή 

εκτιµώνται από 262-670 δισεκατοµµύρια δολάρια το χρόνο, ποσό 3 ή 4 φορές µεγαλύτερο 

από τα τρέχοντα παγκόσµια επενδυτικά προγράµµατα. Για τις αναπτυσσόµενες χώρες το 

ποσό αυτό ανέρχεται σε 40-60% ή 105-402 δισεκατοµµύρια δολάρια επιπλέον το χρόνο. 

Την ίδια ώρα, είναι προτεραιότητα η µείωση της ευπροσβλητότητας κάθε χώρας από 

επιδράσεις οφειλόµενες στην κλιµατική αλλαγή, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η βιωσιµότητα 

και η προστασία των οικοσυστηµάτων. Για να επιτευχθεί η προσαρµοστικότητα κάθε χώρας 

στις µεταβολές απαιτούνται µέτρα ανάπτυξης υποδοµών υλικών και γνώσης. Τοµείς όπου 
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στρατηγικές προσαρµογής είναι απαραίτητες είναι οι ακόλουθοι: υγεία και κοινωνικά 

συστήµατα, γεωργία, συστήµατα παραγωγής και υποδοµές όπως το ενεργειακό δίκτυο. Για 

την προσαρµογή τους στις επιδράσεις από την κλιµατική αλλαγή ορισµένες αναπτυγµένες 

χώρες έχουν ήδη προβεί σε αξιολογήσεις χρήσιµες και για την ενηµέρωση άλλων χωρών. 

 

Εποµένως, για την αποφυγή µη αναστρέψιµων αλλαγών άµεσα συνδεδεµένων µε την 

κλιµατική αλλαγή είναι ξεκάθαρο ότι η ανάπτυξη τεχνολογικών, πρακτικών και πολιτικών 

για άµβλυνση των GHG εκποµπών και η προσαρµογή σε αντίξοες επιδράσεις είναι µείζονος 

σηµασίας. Αξίζει επιπλέον να σηµειωθεί η άποψη ορισµένων ερευνητών ότι πρέπει να δοθεί 

ιδιαίτερη βαρύτητα σε πράξεις ενίσχυσης της  ενεργειακής τεχνολογικής ανάπτυξης και 

µεταφοράς και στην παροχή πηγών χρηµατοδότησης που καθιστούν εφικτή την 

τεχνολογική µεταφορά (Bali Plan of Action, 2007). 

 

Βέβαια δεν έχουν όλες οι χώρες τις απαραίτητες τεχνολογίες ή τη δυνατότητα να 

καινοτοµήσουν για να προσαρµοστούν στην κλιµατική αλλαγή. Οι χώρες αυτές που έχουν 

τεχνολογικές ελλείψεις είναι κυρίως οι αναπτυσσόµενες. Χρειάζεται να βοηθηθούν όχι 

µόνο για να υιοθετήσουν τις ήδη υπάρχουσες φιλικές προς το περιβάλλον τεχνολογίες, αλλά 

και για να αναπτύξουν την ικανότητα να ανακαλύψουν νέες τεχνολογίες και πρακτικές σε 

συνεργασία µε άλλες χώρες. Η µεταφορά τεχνογνωσίας περιλαµβάνει όχι µόνο τη 

µεταφορά εξοπλισµού, αλλά και την εκµάθηση βελτιστοποιηµένων πρακτικών, την παροχή 

πληροφοριών, την καλλιέργεια των ανθρώπινων δεξιοτήτων, ειδικά όσων κατέχουν 

εξειδικευµένες θέσεις ή είναι µηχανικοί. Η απόκτηση και κατανόηση εισαγόµενων 

τεχνολογιών και η περαιτέρω ανάπτυξή τους αποτελεί περίπλοκη διαδικασία και απαιτεί 

γνώσεις και προσπάθεια. Η πρόοδος της ανάπτυξης και µεταφοράς των τεχνολογιών 

άµβλυνσης και η προσαρµογή επιβλέπεται από τον οργανισµό UNFCCC SBSTA 

(Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice), δηλ. το επικουρικό σώµα για 

επιστηµονικές και τεχνολογικές συµβουλές, σε συνεργασία µε τον ΕGTT που ασχολείται 

κυρίως µε την ενίσχυση της τεχνολογικής µεταφοράς. 

Από το 2004 και µετά ανεξάρτητες εταιρείες έρευνας αγοράς δραστηριοποιήθηκαν στη 

διεξαγωγή αναλύσεων τεχνολογικών θεµάτων για όλους τους τοµείς εκποµπών GHG 

(ιδιαίτερα για τον τοµέα παραγωγής ενέργειας) για να περιγράψουν τάσεις σ’ ένα ταχέως 

εξελισσόµενο περιβάλλον. Οι εταιρείες αυτές προσφέρουν στους επαγγελµατίες και τους 
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διαχειριστές τόσο του δηµοσίου όσο και του ιδιωτικού τοµέα, τις πιο σύγχρονες 

πληροφορίες που χρειάζονται για να λάβουν αποφάσεις και που ενδέχεται να χρησιµεύσουν 

στους εθνικούς φορείς που διεξάγουν ΤΝΑ (αξιολόγηση τεχνολογικών αναγκών). 

 

Για παράδειγµα: οι διεθνείς συµφωνίες για τον περιορισµό των εκποµπών και οι 

οικονοµικές συµφωνίες, η αυξανόµενη επίγνωση της κλιµατικής αλλαγής από τους 

διαµορφωτές πολιτικής, καθώς και οι προοπτικές υποχρεώσεων επιπλέον µείωσης των 

GHG εκποµπών έχουν σαν αποτέλεσµα την εφαρµογή καινοτόµων πολιτικών στις 

βιοµηχανικές χώρες για την αύξηση της διείσδυσης των ανανεώσιµων τεχνολογιών 

ενέργειας και τη χρήση ενεργειακά  αποδοτικών συσκευών. Πλέον τα διαµορφούµενα 

πρότυπα για την προστασία του περιβάλλοντος, για τη χρήση ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας, για την ανάπτυξη πρωτοβουλιών µετρήσεων δικτύου και η αυξανόµενη επιθυµία 

των καταναλωτών για περισσότερο φιλικές προς το περιβάλλον ενεργειακές πρώτες ύλες 

οδηγούν τους ενεργειακούς παρόχους να στρέφονται στη χρήση ανανεώσιµης ενέργειας για 

την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων. 

 

Για να αντιµετωπιστεί η πρόκληση που έχει ήδη αναλυθεί, δηλαδή η κάλυψη της ολοένα 

και αυξανόµενης ενεργειακής ζήτησης και η ταυτόχρονη µείωση των GHG εκποµπών χωρίς 

την δαπάνη υπέρογκων ποσών απαιτείται εντατική και εκτεταµένη ανάπτυξη καινοτόµων 

τεχνολογιών. Παράλληλα µε τις τεχνολογικές εξελίξεις υπάρχουν καινοτόµες 

χρηµατοδοτικές λύσεις για τη µεταφορά της τεχνολογίας. Παρά την πρόοδο της διείσδυσης 

των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε ορισµένες χώρες, το ποσοστό που κατέχουν στην 

παγκόσµια αγορά είναι αµελητέο. Επιπλέον, αλλαγές µπορούν να γίνουν και σε ήδη 

υπάρχοντες υποδοµές. Η επιλογή αυτή είναι οικονοµικά πιο αποτελεσµατική από ότι η 

κατασκευή νέας υποδοµής παραγωγής ενέργειας. Οι ενεργειακά αποδοτικές επενδύσεις 

καθυστερούν αρκετά. Συνυπολογίζοντας τις τάσεις που περιγράφηκαν είναι γεγονός ότι 

έργα που αφορούν τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και τη χρήση ανανεώσιµων 

πηγών αντιµετωπίζουν σηµαντικές δυσκολίες στη χρηµατοδότηση και την εύρεση 

κεφαλαίου. Η εύρεση καινοτόµων χρηµατοδοτικών επιλογών είναι αναγκαίο και ερευνάται 

επισταµένως έτσι ώστε να δοθούν κίνητρα για εισαγωγή κεφαλαίων του ιδιωτικού τοµέα 

[Muller (2008), EGTT (2008)]. 
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2.2. Αξιολόγηση Τεχνολογικών Αναγκών 
 
Ο σκοπός του ΤΝΑ είναι να προσδιορίσει, εκτιµήσει και να θέσει σε σειρά προτεραιότητας 

τεχνολογικές επιλογές για την επίτευξη βιώσιµης ανάπτυξης στις αναπτυσσόµενες χώρες, 

αυξάνοντας την προσαρµοστικότητα στην κλιµατική αλλαγή και αποφεύγοντας 

επικίνδυνους ανθρωπογενείς παράγοντες που συµβάλλουν σε αυτή. Σωστά σχεδιασµένο και 

εφαρµοσµένο ένα ΤΝΑ  µπορεί να επιτύχει πλειάδα επιπρόσθετων επιθυµητών 

αποτελεσµάτων. Ειδικότερα ενδέχεται να συνεισφέρει στην ενίσχυση των αναπτυσσόµενων 

χωρών για την απόκτηση περιβαλλοντικά βιώσιµων τεχνολογιών καλλιεργώντας 

σηµαντικές διασυνδέσεις µεταξύ των συµµετεχόντων αναπτυσσόµενων χωρών για την 

υποστήριξη µελλοντικών επενδύσεων και περιορισµό των εµποδίων, διαδίδοντας 

τεχνολογία πρώτης προτεραιότητας µέσω των πιο σηµαντικών παραγόντων της εθνικής 

οικονοµίας. Επιπλέον ένα ΤΝΑ βοηθάει στην απόκτηση ευρείας άποψης για τις 

τεχνολογικές ανάγκες µιας περιοχής ή ενός συνόλου κρατών, οπότε τα διεθνή προγράµµατα 

τεχνολογικής υποστήριξης ή πρωτοβουλίες µπορεί να προσανατολισθούν σε µια πλειάδα 

γειτονικών κρατών ή σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Η διαδικασία ΤΝΑ αποτελεί βάση για 

προσδιορισµό περιβαλλοντικά βιώσιµων τεχνολογιών χαµηλών εκποµπών άνθρακα 

(UNFCC). 

 

Όταν αξιολογούνται οι τεχνολογικές ανάγκες µε έµφαση στη µείωση εκποµπών GHG και 

την προσαρµογή στην κλιµατική αλλαγή είναι σηµαντικό οι τεχνολογίες που θα επιλεχθούν 

να συµβαδίζουν µε τις στρατηγικές ανάπτυξης της εκάστοτε χώρας. Αυτό οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι χωρίς να ληφθούν υπ’ όψιν οι αναπτυξιακές προτεραιότητες της χώρας που 

θα γίνει η τεχνολογική εφαρµογή δεν θα υπάρξει βιώσιµη µεταφορά των τεχνολογιών ή 

ορθή χρήση των περιορισµένων πρώτων υλών. Εποµένως πρέπει πρώτα να προσδιοριστούν 

οι αναπτυξιακές ανάγκες και προτεραιότητες της εκάστοτε χώρας και στη συνέχεια να γίνει 

τεχνολογική αξιολόγηση. Οι προτεραιότητες αυτές θα σχηµατιστούν λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

τις µακροπρόθεσµες οικονοµικές και κοινωνικές τάσεις όπως την αυξηµένη εκβιοµηχάνιση 

και αστικοποίηση, εφ’ όσον οι τάσεις αυτές έχουν επίδραση στις επακόλουθες τεχνολογικές 

επιλογές της εκάστοτε χώρας. 

Άλλη µια σηµαντική παράµετρος ενός ΤΝΑ είναι ότι κατά τη δηµιουργία σχεδίων και 

στρατηγικών για προσαρµογή και για διασφάλιση των µέγιστων αναπτυξιακών οφελών 
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πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν τόσο οι ήδη υπάρχουσες κλιµατικές αλλαγές όσο και οι πιθανές 

µελλοντικές. 

Μια ανάλυση που βασίζεται µόνο στις παρούσες κλιµατικές συνθήκες είναι πιθανό να 

αποτύχει να θέσει σε προτεραιότητα τοµείς που θα επηρεαστούν από µελλοντικές 

κλιµατικές αλλαγές και τις αντίστοιχες τεχνολογικές ανάγκες. Για αυτό το λόγο προτείνεται 

η εκτίµηση της αναµενόµενης κλίµακας και του είδους των κλιµατικών αλλαγών στη χώρα 

πριν αποδοθεί προτεραιότητα στις τεχνολογίες. 

Για πολλές χώρες είναι ήδη γνωστές οι επιδράσεις από την κλιµατική αλλαγή. Για 

παράδειγµα, στις εθνικές στρατηγικές ανάπτυξης πολλές χώρες περιγράφουν την 

ευπροσβλητότητά τους από µελλοντικές κλιµατικές επιδράσεις. Κατά τη διάρκεια µιας 

ΤΝΑ διαδικασίας οι πληροφορίες αυτές θα συζητηθούν έτσι ώστε να σχηµατιστεί ένα 

ξεκάθαρο µακροπρόθεσµο πλαίσιο όπου θα περιλαµβάνονται οι επιδράσεις από την 

κλιµατική αλλαγή. 

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι οι τεχνολογικές ανάγκες διαφέρουν από χώρα σε χώρα, 

εποµένως τεχνολογικές λύσεις πρέπει να δοθούν ανάλογα µε τις συγκεκριµένες ανάγκες της 

εκάστοτε χώρας. Συνεπώς οι τεχνολογικές λύσεις µπορεί να διαφέρουν µεταξύ των 

αναπτυσσόµενων χωρών, καθώς επίσης µεταξύ των αναπτυσσόµενων και 

εκβιοµηχανισµένων χωρών. Οι χώρες µπορεί να διαφέρουν σε τεχνικούς, οικονοµικούς 

παράγοντες καθώς επίσης σε φυσικούς πόρους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι: 

• Απαιτείται βελτιστοποίηση χρήσης των τοπικά διαθέσιµων φυσικών πόρων 

(τοπική βιοµάζα, αυξηµένη ηλιοφάνεια, µικρά υδροηλεκτρικά, χαµηλή ταχύτητα 

ανέµου). 

• Η τεχνική πολυπλοκότητα περιορίζεται από τις δυνατότητες παραγωγής και 

συντήρησης των περιοχών που εξυπηρετούν. 

• Η κάλυψη αναγκών γίνεται βάσει τοπικών εθίµων, τρόπου ζωής και πολιτιστικών 

δοµών. Πρόκειται κυρίως για τεχνολογίες που απευθύνονται στον τελικό χρήστη. 

• Η αποκεντρωµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα καλύψει την εκτός δικτύου 

ενεργειακή ζήτηση και θα παρέχει εφεδρική ισχύ σε περιοχές µε αναξιόπιστη 

τροφοδοσία ηλεκτρικού ρεύµατος. 
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• Υπάρχει αντιστοίχιση κεφαλαιακού κόστους µε την τοπική αγοραστική 

ικανότητα, ακόµα και αν αυτό οδηγεί σε µειωµένη απόδοση και λιγότερο 

εξελιγµένα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά. 

• Η παροχή ενεργειακών υπηρεσιών οδηγεί σε ταυτόχρονη αντιµετώπιση και 

άλλων κρίσιµων κοινωνικών αναγκών (π.χ. η παραγωγή από βιοµάζα ενισχύει 

την τοπική γεωργία). 

Για την απόδοση προτεραιότητας µεταξύ τεχνολογικών επιλογών είναι σηµαντικό να 

θεωρήσουµε πως τεχνολογίες ήδη υπάρχουσες και καινούργιες µπορούν να προσαρµοστούν 

και να χρησιµοποιήσουν τα οφέλη των προαναφερθέντων αναφορών. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζεται αρχικά συνοπτικά και µετέπειτα πιο 

αναλυτικά η µεθοδολογία που ακολουθείται για την απόδοση προτεραιότητας σε 

τεχνολογίες. 

 

 
Σχήµα 2.2: Στάδια Ανάλυσης Απόδοσης Προτεραιότητας 
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Πίνακας 2.1: Ανάλυση πρώτου σταδίου διαδικασίας απόδοσης προτεραιότητας 

 
 

 
Πίνακας 2.2: Ανάλυση δευτέρου σταδίου διαδικασίας απόδοσης προτεραιότητας 
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Σχήµα 2.2: Σχηµατική περιγραφή διαδικασίας τεχνολογικής εξοικείωσης 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα απόδοσης προτεραιότητας σε 

τεχνολογίες . Στο παράδειγµα αυτό γίνεται διαχωρισµός σε: περιβαλλοντικές, οικονοµικές 

και κοινωνικές προτεραιότητες ανάπτυξης της χώρας. 

 
Πίνακας 2.3:  Παράδειγµα απόδοσης προτεραιοτήτων σε κάθε τοµέα 

 
 

Επιπλέον το ΤΝΑ µπορεί να αποδώσει προτεραιότητα σε τεχνολογίες που βασίζονται σε 

εθνικές αναπτυξιακές προτεραιότητες υπό το πρίσµα της κλιµατικής αλλαγής αλλά οι 

τεχνολογίες αυτές να βρίσκονται ακόµα σε στάδιο Έρευνας και Ανάπτυξης (Ε&Α) ή σε 

στάδιο πριν την εµπορευµατοποίηση. Εποµένως ένας διαχωρισµός πρέπει να υπάρξει 

µεταξύ τεχνολογιών σε βραχυπρόθεσµα διαθέσιµων (τεχνολογίες που έχουν αποδείξει την 

αξιοπιστία τους σε παρόµοιες συνθήκες αγοράς), σε µεσοπρόθεσµα (διαθέσιµες σε 5 χρόνια 
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στην αγορά) και σε µακροπρόθεσµα (τεχνολογίες που την παρούσα περίοδο βρίσκονται σε 

στάδιο Ε&Α). 

 

Ως παράδειγµα, το σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει τα στάδια µιας τεχνολογίας από το 

ερευνητικό µέχρι το στάδιο εφαρµογής στην αγορά. Στο σχήµα διακρίνεται ο καταµερισµός 

εργασιών µεταξύ δηµοσίου & ιδιωτικού τοµέα, µε τον πρώτο να δραστηριοποιείται κατά 

κύριο λόγο στο στάδιο Ε & Α και τον δεύτερο κατά τη διάρκεια και µετά το προ-

εµπορευµατοποίησης στάδιο. Υπάρχουν προκλήσεις σε όλα τα στάδια, όµως οι πιο 

απαιτητικές αφορούν το “Valley of Death” αφού ούτε οι κυβερνήσεις, ούτε ο ιδιωτικός 

τοµέας έχουν ξεκάθαρο κίνητρο ή µέσα για την ανάπτυξη της τεχνολογίας στο στάδιο αυτό, 

οπότε υποσχόµενες ιδέες µπορεί να µην υλοποιηθούν ποτέ. 

 

 
Σχήµα 2.3: Επισκόπηση σταδίων ανάπτυξης τεχνολογίας από την έρευνα στην αγορά 

 

Η “Valley of Death” αποτελεί ουσιώδες εµπόδιο για την έγκαιρη τεχνολογική εµπο-

ρευµατοποίηση ανά τον κόσµο, αλλά κυρίως για τις αναπτυσσόµενες χώρες. Εκτός από τα 

συνήθη εµπόδια εµπορευµατοποίησης (π.χ. έλλειψη βιώσιµης CO2 τιµής) υπάρχουν 

συγκεκριµένες συνθήκες στις αναπτυσσόµενες χώρες που καθιστούν την 

εµπορευµατοποίηση των ενεργειακών τεχνολογιών ιδιαίτερα δύσκολη. Τα εµπόδια αυτά 

περιλαµβάνουν: 
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• Περιορισµένες τεχνικές ικανότητες για Ε & Α, κατασκευή και υποστήριξη 

λειτουργίας και συντήρησης. 

• Συνολικό κόστος επιχειρηµατικής δραστηριότητας. 

• Περιορισµένα δηµόσια έξοδα για έρευνα και ανάπτυξη στον τοµέα της ενέργειας. 

• Ύπαρξη υποκατάστατων συµβατικών καυσίµων. 

• Γενικότερες ρυθµιστικές συµφωνίες. 

• Είσοδος στην αγορά. 

• Θέµατα πνευµατικών δικαιωµάτων (IPR). 

• Έλλειψη αξιόπιστης πιστοληπτικής ικανότητας. 

• Πρόσβαση σε έγκαιρη χρηµατοδότηση. 

• Ύπαρξη λιγότερο ευκατάστατων καταναλωτών µε απροθυµία να πληρώσουν για 

«πράσινα προϊόντα». 

Ο πρωταρχικός σκοπός ενός ΤΝΑ είναι η απόδοση προτεραιότητας στις τεχνολογικές 

επιλογές για την επίτευξη των αναπτυξιακών προτεραιοτήτων µιας χώρας µε βιώσιµο 

τρόπο. Για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει να δοθεί βαρύτητα σε τεχνολογίες µε µικρές ή 

µηδενικές εκποµπές CO2. Oι συγκεκριµένοι στόχοι ενός ΤΝΑ είναι οι ακόλουθοι: 

• Προσδιορισµός αναπτυξιακών προτεραιοτήτων µιας χώρας βάσει των ήδη 

υπαρχόντων βιώσιµων αναπτυξιακών στρατηγικών και σχεδίων (όπως τοµεακά 

σχέδια ανάπτυξης, σχέδια για τη γεωργία, στρατηγικές επιλογές για βιώσιµη 

ανάπτυξη παράκτιων και θαλάσσιων πόρων, σχέδια δράσης για βιώσιµη 

ανάπτυξη και άλλα σχέδια που αποτελούν σηµαντικούς πρόδροµους της ΤΝΑ 

διαδικασίας), εθνικών προγραµµάτων δράσης για προσαρµογή (National 

Adaptation Programs of Action NAPAs), εθνική επικοινωνία µε το UNFCCC και 

στρατηγικών ανάπτυξης µε χαµηλές εκποµπές άνθρακα. 

• Προσδιορισµός των δεδοµένων εισόδου της ΤΝΑ διαδικασίας από κατάλληλη 

οµάδα συµµετεχόντων. Ανάπτυξη εύρωστου και διαφοροποιηµένου δικτύου 

συµµετεχόντων για κάθε τοµέα (τόσο ιδιωτικό, όσο και δηµόσιο) για την ορθή 

διαχείριση των θεµάτων που αφορούν την τεχνολογική µεταφορά. 
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• Προσδιορισµός & χαρακτηρισµός των στρατηγικών τοµέων για την αξιολόγηση 

της τεχνολογικής µεταφοράς που αντανακλούν τις εθνικές προτεραιότητες 

ανάπτυξης. 

• Αναγνώριση και εξοικείωση µε βιώσιµες τεχνολογίες χαµηλών εκποµπών 

άνθρακα για την κάλυψη των εθνικών αναπτυξιακών αναγκών µέσω της 

επίδειξης και της λεπτοµερούς πληροφόρησης για τις σχετικές τεχνολογίες. 

• Επιλογή και απόδοση προτεραιότητας σε χαρτοφυλάκιο τεχνολογιών κα-

τηγοριοποιηµένων µε όρους µικρής και µεγάλης κλίµακας, βραχείας και µέσο-

µακροπρόθεσµης διαθεσιµότητας στο πλαίσιο των εθνικών αναπτυξιακών 

αναγκών, της διαθεσιµότητας των πόρων και των ευκαιριών της αγοράς. 

• Επιτάχυνση καινοτοµίας και διάδοσης των τεχνολογιών µέσω προσδιορισµού 

των δραστηριοτήτων για ανάπτυξη και υποστήριξη ικανών πλαισίων, 

περιλαµβάνοντας τον προσδιορισµό των ευκαιριών για διεθνείς τεχνολογικές 

συνεργασίες. Οι συνεργασίες αυτές βοηθούν τις αναπτυσσόµενες χώρες να 

συµµετάσχουν πιο ενεργά στη διαδικασία σχεδιασµού και στις δοκιµές των νέων 

τεχνολογιών «χαµηλού» άνθρακα. Αυτό θα βελτιώσει την ικανότητά τους για την 

εφαρµογή των τεχνολογιών µακροπρόθεσµα. 

• Ανάπτυξη στρατηγικών σε εθνικό, τοµεακό και τεχνολογικό επίπεδο για την 

υλοποίηση και επιτάχυνση της ανάπτυξης, εφαρµογής και διάδοσης των 

τεχνολογιών σε προτεραιότητα για άµβλυνση και προσαρµογή. 

• ∆ηµιουργία αναφοράς όπου περιληπτικά αναφέρονται τα αποτελέσµατα της 

προσπάθειας µαζί µε σηµαντικές πληροφορίες για τις τεχνολογίες που 

επιλέχθηκαν ως «υψηλής προτεραιότητας». Καθώς επίσης συγκεκριµένες πληρο-

φορίες για άµεση δέσµευση και συµµετοχή των παρόχων τεχνολογίας και των 

ανθρώπων που είναι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη του έργου. 

 

Η ΤΝΑ διαδικασία διαχειρίζεται από µια εθνική οµάδα σε συνεργασία µε πλειάδα 

συµµετεχόντων. Οι ερευνητές επιλέγονται µε βάση την εµπειρία και τις γνώσεις τους και 

καλούνται να αποδώσουν προτεραιότητα στις τεχνολογίες. Το κύριο πόρισµα ενός ΤΝΑ 

είναι η απόδοση προτεραιότητας σε τεχνολογίες άµβλυνσης, προσαρµογής και η 

στρατηγική για επιτάχυνση της ανάπτυξης, εφαρµογής, διάδοσης των τεχνολογιών αυτών 

στη χώρα. Το πόρισµα αυτό ακολούθως µεταφέρεται στους ανθρώπους που λαµβάνουν 
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µέρος στη φάση της πραγµατικής εφαρµογής (κοινότητες, αναλυτές σχεδίου, εθνικές και 

τοπικές κυβερνήσεις). Πρέπει να επισηµανθεί η διαφοροποίηση ανάµεσα στη λήψη 

τεχνολογικών επιλογών κατά τη διάρκεια της τεχνολογικής διαδικασίας και τη φάση 

τεχνολογικής υλοποίησης που ακολουθεί την τεχνολογική διαδικασία. Βέβαια ορισµένοι 

συµµετέχοντες µπορούν να πάρουν µέρος και στις δυο φάσεις. 

 

2.3. Επιτάχυνση Τεχνολογικής Ανάπτυξης, Εφαρµογής, ∆ιάδοσης: 
Πλαίσια ∆ράσης 
 
Η επιτυχής ανάπτυξη και µεταφορά τεχνολογιών καθώς και η έγκαιρη υιοθέτησή τους 

αποτελούν πολύπλοκες διαδικασίες. Για την υλοποίηση αυτή απαιτούνται συγκεκριµένες 

εθνικές δοµές, καθώς επίσης πάροχοι τεχνολογίας, ιδιώτες αναλυτές οι οποίοι εργαζόµενοι 

σύµφωνα µε κανονισµούς και πολιτικές και χρησιµοποιώντας πληθώρα παρεχόµενων 

υπηρεσιών αγοράς, όπως ασφαλιστικές πρακτικές, Ε & Α, οικονοµικές υπηρεσίες 

θεµελιώνουν τη λειτουργία του συστήµατος. 

 

Η τεχνολογική µεταφορά εξαρτάται από την τεχνολογία και το πλαίσιο της εκάστοτε 

χώρας. Για παράδειγµα, µικρής κλίµακας έργα αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι της 

οικονοµίας των αναπτυσσόµενων χωρών και τείνουν να έχουν αρκετούς παίκτες στην 

αλυσίδα µεταφοράς, την ώρα που µεγαλύτερης κλίµακας τεχνολογίες τείνουν να έχουν 

µικρό αριθµό παικτών αγοράς (ΕNTTRANS, 2008). Μια τεχνολογία είναι κατάλληλη για 

τις συνθήκες µιας χώρας όταν η τεχνολογία µπορεί να προσαρµοστεί έτσι ώστε να ταιριάζει 

στις µακροπρόθεσµες επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στη χώρα και στα εµπόδια που η 

εκάστοτε χώρα παρουσιάζει στην αλυσίδα εφοδιασµού.  

 

Καινοτοµίες τεχνολογιών χαµηλών εκποµπών άνθρακα µπορούν να αναπτυχθούν σε µια 

χώρα µεµονωµένα ή µε µεταφορά τεχνογνωσίας µεταξύ χωρών. Στη δεύτερη περίπτωση 

απαιτούνται διεθνείς συµπράξεις και συνεργασίες κατά µήκος της αλυσίδας καινοτοµίας, 

ειδικά στο σχεδιασµό και στις δοκιµές για την επιβεβαίωση ότι οι τεχνολογίες χαµηλών 

εκποµπών είναι κατάλληλες και µπορούν να συµβάλλουν στην οικονοµική ανάπτυξη της 

χώρας. Συνεπώς θα αυξηθούν οι πιθανότητες βιώσιµης ανάπτυξης χάρη στη µεταφορά και 

υιοθέτηση τεχνολογιών. Τα οφέλη είναι πολλαπλά, όπως η ανάπτυξη δυναµικότητας, η 
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αύξηση ευκαιριών για εργασία και η βιώσιµη χρήση των φυσικών πόρων. Ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δοθεί για την ενίσχυση των εθνικών «τεχνικών ικανοτήτων» για 

επιλογή, υιοθέτηση, αγορά, διαχείριση των κατάλληλων τεχνολογιών. Για την τεχνολογική 

καινοτοµία και ανάπτυξη είναι προτεινόµενη η συµµετοχή των αναπτυσσόµενων χωρών 

από την αρχή της διαδικασίας ακολουθώντας το παράδειγµα Βραζιλιάνων επιστηµόνων και 

τη συνεισφορά τους σε έργα βιοκαυσίµων και Κινέζων που συνεισέφεραν σε κατασκευα-

στικές εφαρµογές ηλιακές και αιολικές. 

Τα στάδια που απαιτούνται για µια τεχνολογική καινοτοµία είναι: 

• Έρευνας & Ανάπτυξης (Ε & Α). 

• Επίδειξη. Τα πρωτότυπα έχουν κατασκευαστεί και έχει αποδειχθεί η 

αποτελεσµατικότητά τους, αποµένει µια τελευταία δοκιµή πριν την 

• Εφαρµογή στην αγορά 

• ∆ιάδοση της τεχνολογίας στην αγορά σε επαρκείς αριθµούς, έτσι ώστε η 

κατασκευή και πώληση να είναι εµπορικά ανταγωνιστική. 

 

Οι περιγραφές αυτές είναι σε γενικές γραµµές αφού στην πράξη αποτελούν αδιάσπαστη 

αλληλουχία όπου τα όρια µεταξύ τους εξαρτώνται από την εκάστοτε τεχνολογία και 

συνθήκες. Συνήθως περιγράφεται ως καµπύλη µάθησης για την τεχνολογική καινοτοµία και 

παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 2.4: Καµπύλη µάθησης τεχνολογικής καινοτοµίας 
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Οι τεχνολογίες µε προτεραιότητα για άµβλυνση και προσαρµογή πλέον θα αναλυθούν υπό 

το πρίσµα των συνθηκών υλοποίησής τους στην εκάστοτε χώρα. ∆ηλαδή οι τεχνολογίες µε 

προτεραιότητα που επιλέχθηκαν λόγω της µεγαλύτερης συµβολής τους στη βιώσιµη 

ανάπτυξη της χώρας σε συνδυασµό µε σηµαντικές µειώσεις των εκποµπών GHG 

(τεχνολογιών άµβλυνσης) ή λόγω της ευκολίας προσαρµογής σε κλιµατικές αλλαγές 

(τεχνολογίες προσαρµογής), θα εξεταστούν σύµφωνα µε τις ανάγκες για επιτυχή εφαρµογή 

τους και το ρόλο που θα διαδραµατίσουν για το µέλλον της χώρας. 

 

Εποµένως πρέπει να εξεταστεί το κατάλληλο περιβάλλον µε την ευρεία έννοια για την 

εφαρµογή των τεχνολογιών που βρίσκονται σε προτεραιότητα. Παρουσιάζονται επιλογές ως 

προς την: 

α.  Υλοποίηση προγραµµάτων δραστηριοτήτων ενός συγκεκριµένου τοµέα. 

b.  Υλοποίηση προγραµµάτων δραστηριοτήτων µεταξύ τοµέων. 

c.  Υλοποίηση προγραµµάτων δραστηριοτήτων σε εθνικό επίπεδο για ανάπτυξη της 

τεχνολογικής καινοτοµίας και υπέρβαση των εµποδίων για τις επιλεγµένες τεχνολογίες. 

• στο στάδιο Ε & Α 

• στο στάδιο εφαρµογής 

• στο στάδιο διάδοσης 

 

Οι συνθήκες υλοποίησης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε το αν οι τεχνολογίες 

θα είναι διαθέσιµες βραχυπρόθεσµα ή µακροπρόθεσµα. Ο διαχωρισµός αυτός πρέπει να 

γίνει για κάθε τοµέα. Έπειτα θα αναλυθούν για τις τεχνολογίες αυτές ποιες διαδικασίες είναι 

απαραίτητες για τη βελτίωση και επιτάχυνση της προόδου της τεχνολογικής εφαρµογής για 

τη λειτουργία στη χώρα. 

 

Επιπλέον πρέπει να δοθεί προσοχή και στις τεχνολογίες γνώσης και την εισαγωγή τους. Στη 

συνέχεια θα παρουσιασθεί πως οι τεχνολογίες που θα αναφερθούν µπορούν να 

ενσωµατωθούν σε στρατηγική για την ταχύτερη επίτευξη των επιθυµητών περιορισµών σε 

εκποµπές άνθρακα.  
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Για όλες τις κατηγορίες τεχνολογιών, δηλαδή για τις τεχνολογίες που είναι διαθέσιµες 

βραχυπρόθεσµα, µακροπρόθεσµα, τις τεχνολογίες γνώσης προτείνεται να αναλυθούν οι 

απαραίτητες διαδικασίες για κάθε τεχνολογία και κάθε τοµέα σύµφωνα µε τα εξής 3 πεδία. 

 

• Επιτάχυνση της ανάπτυξης: Έρευνα και Ανάπτυξη 

Για όλες τις κατηγορίες τεχνολογιών απαιτούνται διαδικασίες Ε & Α είτε για την 

υποστήριξη βασικής έρευνας για µακροπρόθεσµα υποσχόµενες τεχνολογίες που βρίσκονται 

στο στάδιο Ε & Α  στο στάδιο εφαρµογής, είτε για ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες που 

χρειάζεται να προσαρµοστούν και να διαδοθούν στη χώρα. Προτείνονται διεθνείς 

συνεργασίες µε αναπτυσσόµενες χώρες για την ενίσχυση της ικανότητάς τους για Ε & Α 

και των δραστηριοτήτων τους. 

 

• Επιτάχυνση τεχνολογικής εφαρµογής σε µια χώρα 

Η εφαρµογή επιτυγχάνεται κυρίως µέσω του ιδιωτικού τοµέα. Υπάρχει η πεποίθηση ότι η 

διαδικασία πρέπει να είναι απλή για επενδυτές και χρήστες σε παράγοντες όπως η 

χρηµατοδότηση, η περαιτέρω εξοικείωση µε την τεχνολογία, ο τρόπος µεταφοράς και σε 

άλλες πρακτικές που σχετίζονται µε αλυσίδες προµηθειών και προγράµµατα ανάπτυξης 

δεξιοτήτων. Με την πεποίθηση αυτή τίθεται ζήτηµα πνευµατικών δικαιωµάτων Intellectual 

Property Rights (IPR). Η προστασία των IPR και η συνεργασία γι’ αυτό το σκοπό είναι 

θεµελιώδης για τη βιώσιµη τεχνολογική µεταφορά. Επιπλέον διεθνείς συνεργασίες για την 

ανάπτυξη τεχνολογικών δεξιοτήτων αποτελούν παράγοντα «κλειδί». Τέλος η εισαγωγή των 

τεχνολογιών υπό συζήτηση στην αγορά εξαρτάται από το κόστος τους, τη ζήτηση που θα 

έχουν και τη διαθεσιµότητα χρήµατος. 

 

• Επιτάχυνση τεχνολογικής διάδοσης σε µια χώρα 

Η επιτάχυνση της τεχνολογικής διάδοσης σε µια χώρα απαιτεί θεώρηση του συνολικού 

συστήµατος, περιλαµβάνοντας το κατάλληλο «περιβάλλον» θεσµών, πολιτικών και 

κανονισµών γύρω από τη µεταφορά, την αλυσίδα αγοράς για τον εκάστοτε τοµέα και τις 

υποστηρικτικές δραστηριότητες που επιτρέπουν τη λειτουργία της αγοράς. Ακολουθείται 

δηλαδή η προσέγγιση της αγοράς όπως παρουσιάστηκε από τους Albu και Griffith (2005) 



Κεφάλαιο 2ο – Σύγχρονες Τεχνολογικές Ανάγκες και Κλιµατική Αλλαγή 
 

41 

που χωρίζει την τεχνολογική διάδοση σε 3 µέρη: το περιβάλλον επιχειρηµατικής 

δραστηριοποίησης, την αλυσίδα αγοράς και υποστηρικτικές υπηρεσίες αγοράς. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα στάδια τεχνολογικής ανάπτυξης για 

βραχυπρόθεσµα και µέσο-µακροπρόθεσµα διαθέσιµες τεχνολογίες. 

 
Πίνακας 2.4: Στάδια Ανάπτυξης Τεχνολογιών σε σχέση µε την χρονική τους εξέλιξη 

Τεχνολογία διαθέσιµη: Στάδια 
Τεχνολογικής 
Ανάπτυξης Βραχυπρόθεσµα Μέσο προς Μακροπρόθεσµα 
Βήµα 1: 
Τεχνολογική 
Ανάπτυξη 

Βήµα 1α: Προσαρµογή της 
τεχνολογίας στις συνθήκες της 
χώρας 

Βήµα 1β: Προσαρµογή της 
τεχνολογίας στις συνθήκες της χώρας 
 
Βήµα 1γ: Αναγνώριση 
δραστηριοτήτων µιας στρατηγικής 

Βήµα 2: 
Τεχνολογική  
Εφαρµογή 

• Βήµα 2α: Ανάπτυξη δικτύων και διασποράς πληροφοριών και ανάπτυξη  
επίγνωσης 

• Βήµα 2β: Εξοικείωση µε τις νέες τεχνολογίες 
• Βήµα 2γ: Χρηµατοδότηση µοντέλου για ελαχιστοποίηση κινδύνου από    
                    υλοποίηση της τεχνολογίας  
• Βήµα 2δ: Κατάλληλο µοντέλο για µετάδοση τεχνολογίας ή συνεργασία 
• Βήµα 2ε: Εκπαίδευση υποστηρικτικών δεξιοτήτων 

Βήµα 3: 
∆ιάδοση 
Τεχνολογίας 

• Βήµα 3α: ∆ιαµόρφωση δικτύου: αρχική χαρτογράφηση της αγοράς 
• Βήµα 3β: Τύπος µεταφοράς 
• Βήµα 3γ: Χαρτογράφηση εθνικού συστήµατος αγοράς για την 
                    αναγνώριση εµποδίων και αναποτελεσµατικοτήτων.  
• Βήµα 3δ: Κατάλληλο µοντέλο για µετάδοση τεχνολογίας ή συνεργασία. 

 

 
Σχήµα 2.5: Σχηµατική περιγραφή του πρώτου σταδίου για την προσαρµογή της τεχνολογίας στις 

ανάγκες µιας χώρας σε βραχυπρόθεσµο διάστηµα 

 

Όπως έχει επισηµανθεί και νωρίτερα, οι τεχνολογίες που έχουν τεθεί σε προτεραιότητα για 

κάθε µια από τις 4 κατηγορίες (βραχυπρόθεσµα, µακροπρόθεσµα διαθέσιµες, µικρής ή 
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Επιτάχυνση 
Εφαρµογής 

Επιτάχυνση 
Εξέλιξης Ε&Α 

Επιτάχυνση 
∆ιάδοσης 

Βραχυπρόθεσµα 
 
Τεχνολογίες 
Υλικών και  
Γνώσης  

µεγάλης κλίµακας, για κάθε τοµέα) αποτελούν τις εισόδους δεδοµένων για την ανάλυση, 

δηλαδή για το πώς η υιοθέτηση τεχνολογιών άµβλυνσης ή η προσαρµογή µέτρων πρέπει να 

αναπτυχθούν επιτυχώς στο πλαίσιο της χώρας που θα φιλοξενήσει τις εκάστοτε 

τεχνολογίες. 

 
Στη συνέχεια οι δραστηριότητες για βελτίωση και επιτάχυνση της ανάπτυξης, εφαρµογής, 

εξάπλωσης των τεχνολογιών άµβλυνσης και προσαρµογής που έχουν τεθεί σε 

προτεραιότητα, έπειτα από ανάλυση για εύρεση του κατάλληλου περιβάλλοντος 

υλοποίησης, µπορούν να περιληφθούν σε  στρατηγική για επιτάχυνση της επίτευξης των 

χαµηλών εκποµπών άνθρακα στη χώρα. Τα κύρια στοιχεία των εθνικών στρατηγικών για 

άµβλυνση και προσαρµογή παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Σχήµα 2.6: Κύρια στοιχεία εθνικών στρατηγικών επιτάχυνσης άµβλυνσης και προσαρµογής και 

ανάπτυξης δυναµικότητας 

 
 
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
          
 
 

Μέσο προς 
Μακροπρόθεσµα 
 
Τεχνολογίες 
Υλικών και  
Γνώσης  
 

Επιτάχυνση Εξέλιξης Ε&Α: 

• Προσαρµογή υπαρχόντων τεχνολογιών στη χώρα. 
• Μακροπρόθεσµη Ε&Α για τεχνολογίες υλικών και 
γνώσης. 

• ∆όκιµές προ της εµπορικής εισόδου 
• Ανάπτυξη τεχνολογικής υποδοµής και δεξιοτήτων.
• Αντιστάθµιση κινδύνου 
• Ανάπτυξη δικτύων 

Επιτάχυνση Εφαρµογής: Επίπεδο Τεχνολογικό / 
Τοµέα 
• Πληροφόρηση και Ενηµέρωση 
• Εξοικείωση µε τις νέες τεχνολογίες 
• Ανάπτυξη τεχνολογικής υποδοµών που 
περιλαµβάνει προγράµµατα εκπαίδευσης 
δεξιοτήτων. 

•  Αντιστάθµιση επενδυτικού κινδύνου και 
πνευµατικά δικαιώµατα. 

• Ανάπτυξη δικτύων & δηµόσια δέσµευση 

Επιτάχυνση Ανάπτυξης και διάδοσης: Επίπεδο  
συστήµατος / εθνικό: 

• ∆ιαµόρφωση δικτύων, αγορές, Ε&Α 
• Αλλαγή Οργανωσιακή / συµπεριφοράς. 
• Πολιτικές και µέτρα 
• Παιδεία 
• Μέτρα υποστήριξης της αγοράς 
• Πήγες επένδυσης 
• Εµπόδια συστήµατος και αναποτελεσµατικότητες 
• ∆ιεθνείς διασυνδέσεις και θέµατα πνευµατικών 
δικαιωµάτων 

• Ανάπτυξη τεχνολογικής υποδοµής που 
περιλαµβάνει προγράµµατα εκπαίδευσης 
δεξιοτήτων 
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3.1. Εισαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια οι κοινωνικοοικονοµικές  µεταβολές σε συνδυασµό µε το 

διεθνές κλίµα ανησυχίας για τις τιµές των καυσίµων και την µόλυνση του 

περιβάλλοντος επέδρασαν σηµαντικά στην αγορά και στις τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάγκη για προώθηση νέων µοντέλων ανάπτυξης µέσα από 

τις τεχνολογίες παραγωγής και διαχείρισης ηλεκτρικής ενέργειας επιβάλλουν τη 

µελέτη και επανεξέταση όλων των υφιστάµενων λύσεων (παραδοσιακές τεχνολογίες, 

ΑΠΕ, πυρηνική ενέργεια, κυψέλες καυσίµων). Θα πρέπει να τονίσουµε ιδιαίτερα τη 

σηµασία των φαινοµένων της µόλυνσης του περιβάλλοντος και την ανάγκη 

εξεύρεσης πράσινων λύσεων στον χώρο της ενέργειας. Έτσι λοιπόν στο κεφάλαιο 

αυτό θα προχωρήσουµε σε µια επισκόπηση και συνοπτική παρουσίαση των 

περισσοτέρων διαθέσιµων σήµερα τεχνολογιών για την παραγωγή ενέργειας υπό το 

πρίσµα συγκεκριµένων κριτηρίων. 

 

Ειδικότερα οι τεχνολογίες θα παρουσιαστούν µε βάση την τεχνική τους περιγραφή, 

τις χρησιµοποιούµενες πρώτες ύλες και το µίγµα που συνθέτει την τεχνολογική 

αλυσίδα για την παραγωγή ενέργειας. Επίσης θα παρουσιαστούν τα στοιχεία 

απόδοσης , τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά καθώς και τα σχετικά οικονοµικά στοιχεία 

παραγωγής για κάθε µια από τις µελετούµενες τεχνολογίες. Τέλος θα παρουσιαστεί η 

επίδραση στο περιβάλλον καθώς και οι ενδεχόµενοι κίνδυνοι από τη διάδοση κάθε 

τεχνολογίας και η πιθανή εκτροπή της χρήσης της από τον πρωταρχικό της σκοπό. 

Πρόκειται για 26 τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισµού. Οι 2 πρώτες αφορούν 

πυρηνικά εργοστάσια, ακολουθούν 10 τεχνολογίες που χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη 

ορυκτά καύσιµα άνθρακα ή λιγνίτη, 6 φυσικό αέριο και τέλος θα παρουσιαστούν 8 

τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα: 

 

Πυρηνικές Τεχνολογίες 

• Αντιδραστήρας πεπιεσµένου ύδατος (EPR) 

• Αντιδραστήρας ταχέων νετρονίων (EFR) 

 

Τεχνολογίες Άνθρακα και Λιγνίτη  

• Καύση άνθρακα 
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• Καύση άνθρακα µε µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µετά την καύση 

(post-combustion) 

• Καύση άνθρακα µε µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µε εισαγωγή 

οξυγόνου (oxy-fuel combustion) 

• Καύση λιγνίτη 

• Καύση λιγνίτη µε µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µετά την καύση 

(post-combustion) 

• Καύση λιγνίτη µε µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µε εισαγωγή 

οξυγόνου (oxy-fuel combustion) 

 

Τεχνολογίες Άνθρακα και Λιγνίτη (Συνδυασµένος Κύκλος) 

• Καύση άνθρακα (συνδυασµένος κύκλος) 

• Καύση άνθρακα (συνδυασµένος κύκλος) µε µηχανισµό δέσµευσης και 

αποθήκευσης CO2 

• Καύση λιγνίτη 

• Καύση λιγνίτη (συνδυασµένος κύκλος) µε µηχανισµό δέσµευσης και 

αποθήκευσης CO2 

 

Τεχνολογίες µε Φυσικό Αέριο 

• Αεριοστρόβιλος συνδυασµένου κύκλου 

• Αεριοστρόβιλος συνδυασµένου κύκλου µε µηχανισµό δέσµευσης και 

αποθήκευσης CO2 

• Μικρή µηχανή εσωτερικής καύσης (συµπαραγωγή) 

• Κυψέλες καυσίµων MCFC φυσικού αερίου (2 τεχνολογίες) 

• Κυψέλες καυσίµων SOFC φυσικού αερίου 

 

Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

• Κυψέλες καυσίµων MCFC συνθετικού αερίου (το συνθετικό αέριο που 

χρησιµοποιείται προέρχεται από βιοµάζα ξυλείας ) (∗) 

• Συµπαραγωγή µε βιοµάζα (λεύκες) 

                                                 
∗ οι Κυψέλες καυσίµων MCFC συνθετικού αερίου (το συνθετικό αέριο που χρησιµοποιείται προέρχεται από 
βιοµάζα ξυλείας) παρότι εντάσσονται στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θα παρουσιαστούν µαζί µε τα υπόλοιπα 
εξεταζόµενα είδη κυψελών  καυσίµου, δηλαδή στις τεχνολογίες µε φυσικό αέριο, για την ευκολότερη συγκριτική 
θεώρηση όλων των εξεταζόµενων κυψελών καυσίµου. 
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• Συµπαραγωγή µε βιοµάζα (υπολείµµατα σιτηρών) 

• Φωτοβολταϊκό πάρκο µε µονοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου(Si) 

• Φωτοβολταϊκές διατάξεις πυριτίου(Si) ενσωµατωµένες σε κτίρια 

• Φωτοβολταϊκές διατάξεις CdTe ενσωµατωµένες σε κτίρια 

• Ηλιακές Θερµικές ∆ιατάξεις 

• Υπεράκτια Αιολικά Πάρκα  

 
 

3.2. Πυρηνικές Τεχνολογίες 
 

3.2.1 Αντιδραστήρας πεπιεσµένου ύδατος (EPR) 
 

Πρόκειται για τον ευρωπαϊκό αντιδραστήρα πεπιεσµένου ύδατος EPR (pressurized 

water reactor) τρίτης γενιάς. Έχει σχεδιαστεί και αναπτυχθεί κυρίως από τις ARENA 

και EDF (Electricite de France) στη Γαλλία και από τη Siemens στη Γερµανία. Την 

παρούσα χρονική περίοδο δυο τέτοιοι σταθµοί είναι υπό κατασκευή ένας στην 

Φιλανδία και ένας στην Γαλλία. 

 

 

Σχήµα 3.1: Ο αντιδραστήρας EPR 
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Οι τρίτης γενιάς αντιδραστήρες EPR είναι πιο αξιόπιστοι από τους προγενέστερους. 

Επιπλέον κατά τον σχεδιασµό τους έχει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στα µέτρα ασφαλείας 

(Abu-Khader 2009). Γίνεται χρήση αρκετών ενεργητικών και παθητικών µέσων 

προστασίας για την αποφυγή ατυχηµάτων, όπως φαίνονται και στην προηγούµενη 

εικόνα. Συγκεκριµένα περιλαµβάνουν τέσσερα ανεξάρτητα συστήµατα ψύξης σε 

κατάσταση ανάγκης, καθένα από τα οποία είναι ικανό να ψύξει τον αντιδραστήρα 

µετά το κλείσιµο του. Επίσης υπάρχει θωράκιση περιορισµού διαρροών γύρω από τον 

αντιδραστήρα, επιπλέον δεξαµενή και χώρος ψύξης αν ο πυρήνας υπό συνθήκες 

τήξης καταφέρει να διαφύγει από τον αντιδραστήρα. Ακόµα το περίβληµα του 

σταθµού κατασκευάζεται από σκυρόδεµα δυο στρωµάτων συνολικού πάχους 2.6 

µέτρων, σχεδιασµένο να αντέχει σύγκρουση µε αεροσκάφη και εσωτερική υπερπίεση. 

 

Ένας πυρηνικός σταθµός µε EPR δέχεται ως πρώτη ύλη εµπλουτισµένο ουράνιο 

U235 κατά 4.9% (Massara  et al. 2009). Ο σταθµός µε εγκατεστηµένη ισχύ 1590 MW 

αναµένεται να αποδώσει 1,26 Ε+10 kWh το χρόνο. Η απόδοση του είναι 37% και ο 

συντελεστής φορτίου 7916 ώρες /έτος. Το έργο κατασκευής του σταθµού απαιτεί 

µεγάλο χρόνο που αγγίζει τα 4.8 έτη, ενώ η διάρκεια ζωής του υπολογίζεται στα 60 

έτη. Επιπλέον έχει θετική και µάλιστα αξιοσηµείωτα µεγάλη καθαρή παρούσα αξία 

και πολύ περιορισµένο µέσο κόστος παραγωγής το οποίο είναι της τάξης των 

3,01€cents/kWhe. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι το µέσο κόστος παραγωγής είναι 

µικρότερο σε σχέση µε τους τρόπους παραγωγής µε συµβατικά καύσιµα. 

 

3.2.2. Αντιδραστήρας ταχέων νετρονίων 
 
Ο EFR είναι ένας πυρηνικός αντιδραστήρας τέταρτης γενιάς που χρησιµοποιεί ταχέα 

νετρόνια για τη παραγωγή πυρηνικών καυσίµων και ηλεκτρισµού µέσω γεννήτριας 

στροβίλου συµπίεσης (Fazio et al. 2009) .Ο αντιδραστήρας EFR είναι µια κατηγορία 

πυρηνικού αντιδραστήρα όπου η αλυσιδωτή αντίδραση σχάσης υποστηρίζεται από 

ταχέα νετρόνια. Ο αντιδραστήρας αυτός δε χρειάζεται διαµορφωτή νετρονίων αλλά 

µόνο καύσιµο το οποίο πρέπει να είναι σχετικά πλούσιο σε σχάσιµο υλικό. Η 

λειτουργία στηρίζεται στο φαινόµενο ότι περισσότερα νετρόνια ανά φάση παράγονται 

στις σχάσεις που έχουν προκληθεί από ταχέα νετρόνια συγκριτικά µε αυτά που 
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παράγονται από τα θερµικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη περισσότερων 

νετρονίων από όσα απαιτούνται για την αλυσιδωτή σχάση (Raj, Rao 2009). Τα 

νετρόνια αυτά χρησιµοποιούνται για την παραγωγή καυσίµου καθώς και για την 

µετατροπή αποβλήτων µεγάλης ηµιζωής σε λιγότερο προβληµατικά ισότοπα, όπως 

συµβαίνει και στον Phenix στην Γαλλία. 

 

Ένας πυρηνικός σταθµός µε αντιδραστήρα EFR δέχεται ως πρώτη ύλη οξείδια 

ουρανίου. Με εγκατεστηµένη ισχύ 1450 MW αναµένεται να αποδώσει 1,14Ε+10 

kWh το χρόνο. Η απόδοση του σταθµού είναι 40% και ο συντελεστής φορτίου 7889 

ώρες /έτος, στοιχεία ελαφρώς καλύτερα από τα αντίστοιχα για τον EPR. Το έργο 

απαιτεί µεγάλο χρόνο κατασκευής 5,5 έτη, ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, 

υπολογίζεται στα 40 έτη. Επιπλέον έχει θετική και µάλιστα αξιοσηµείωτα µεγάλη 

καθαρή παρούσα αξία και πολύ περιορισµένο µέσο κόστος παραγωγής 

2,68€cents/kWhe µάλιστα µικρότερο και από όλους τους υπόλοιπους τρόπους 

παραγωγής. 

 

Και για τις δυο προαναφερθείσες τεχνολογίες πρώτη ύλη είναι το ουράνιο (Massara  

et al. 2009). Τα απόβλητά τους είναι κατά κύριο λόγο ραδιενεργά, όµως υπάρχουν και 

λίγα χηµικά απόβλητα στο σύνολο της τεχνολογικής αλυσίδας. Την παρούσα χρονική 

περίοδο δεν υπάρχουν πυρηνικά εργοστάσια EPR σε λειτουργία, EFR υπάρχουν ή 

υπήρχαν σε αρκετές χώρες όπως τα Phenix και Superphenix στην Γαλλία. Γενικά η 

αποδοχή της κοινής γνώµης σε όλες τις πυρηνικές τεχνολογίες είναι πολύ 

περιορισµένη αφού πάντα υπάρχει ο κίνδυνος ατυχήµατος, επιπλέον επικρατεί 

σκεπτικισµός για την ασφαλή αποθήκευση των αποβλήτων (Abu-Khader 2009) και ο 

φόβος για λανθασµένη χρήση της τεχνολογίας µε τη δηµιουργία και διάδοση 

πυρηνικών όπλων (Penner et al. 2008). Στην περίπτωση µάλιστα των EPR παρέµβαση 

στο καύσιµο τροφοδοσίας µε κατάλληλη χηµική διαδικασία µπορεί να παράξει 

πλουτώνιο. Πιθανή χρήση του τροποποιηµένου καυσίµου είναι η παραγωγή 

“βρώµικης βόµβας”, ενός όπλου το οποίο χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον από 

τροµοκράτες µε σκοπό την µόλυνση µε ραδιενέργεια µιας περιοχής. Στη βόµβα αυτή 

συνδυάζεται η χρήση ραδιενεργού υλικού και συµβατικών εκρηκτικών µε σκοπό τη 

διασπορά του ραδιενεργού υλικού. 
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Η διαδικασία για την κατασκευή και οµαλή λειτουργία ενός πυρηνικού εργοστασίου 

είναι αρκετά περίπλοκη. Απαιτείται συγχρονισµός και συντονισµός πλειάδας 

εργασιών και µελετών για την κατασκευή, λειτουργία αλλά και κατεδάφιση του 

εργοστασίου µετά το πέρας της διάρκειας ζωής του, για την εύρεση και ασφαλή 

µεταφορά των πρώτων υλών καθώς επίσης και για τη διαχείριση των αποβλήτων. 

Στην περιοχή που θα κατασκευαστεί δεν επηρεάζεται η ζωή των κατοίκων σε ότι 

αφορά τα επίπεδα θορύβου ή την αισθητική του περιβάλλοντος εκτός και αν 

περιλαµβάνεται πύργος ψύξης στη διάταξη. 

 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά πυρηνικών τεχνολογιών 

Πυρηνικά Εργοστάσια 

Χαρακτηριστικά     Μονάδες 

EPR 
European 

Pressurized 
Reactor 

EFR 
Sodium 

Fast 
Reactor 

Τύπος καυσίµου  U235, 4.9% Ανάµιξη οξειδίων 
Ηλεκτρική απόδοση % 0.37 0.4 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 1590 1450 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/ έτος 7916 7889 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 1.26Ε+10 1.14Ε+10 
Χρόνος κατασκευής έτη 4.8 5.5 
Κόστος κ 
εφαλαίου (ΚΠΑ) 

€/kWe 1498 1900 

Συνολικό κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

M€ 2383 2756 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 60 40 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 3.01 2.68 

 
 

3.3. Τεχνολογίες Άνθρακα και Λιγνίτη 
 

Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση άνθρακα ή λιγνίτη ακολουθείται η 

εξής διαδικασία: Ο άνθρακας ή ο λιγνίτης κορνιοτοποιούνται και στη συνέχεια 

καίγονται σε λέβητα µε τοιχώµατα αγωγού ύδατος. Ο ατµός που παράγεται 

χρησιµοποιείται για να κινήσει τη στροβιλογεννήτρια (Ashman, Mullinger 2009). Το 

SO2 και οι άλλες εκποµπές φιλτράρονται. Η τέφρα από τον άνθρακα και τα άλλα 

παραπροϊόντα ανακυκλώνονται ή τοποθετούνται στο υπέδαφος. Οι υψηλές πιέσεις 

και θερµοκρασίες στο λέβητα βοηθούν στη µεγαλύτερη απόδοση της διάταξης. Θα 

µελετηθούν τρεις περιπτώσεις για κάθε µια πρώτη ύλη. Οι δυο περιπτώσεις αφορούν 
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τη δέσµευση και αποθήκευση του CO2 που παράχθηκε από την καύση ενώ στην άλλη 

περίπτωση δεν γίνεται διαχωρισµός των καυσαερίων. Ο διαχωρισµός και η 

συγκέντρωση του CO2 µπορεί να γίνει κατά τη διάρκεια της αλυσίδας παραγωγής 

ενέργειας, είτε πριν την καύση (pre-combustion) είτε µετά (post-combustion) είτε µε 

διαχωρισµό οξυγόνου (oxy-fuel combustion) (Pehnt, Henkel, 2009). Σκοπός της 

διαδικασίας αυτής είναι η συλλογή CO2 χωρίς προσµίξεις από άλλα καυσαέρια, αφού 

το CO2 µπορεί να αποθηκευτεί µε ασφάλεια. Η δέσµευση του CO2 µε τη διαδικασία 

µετά την καύση(post-combustion) µπορεί να προστεθεί και σε ήδη υπάρχοντα 

εργοστάσια (Chalmers, Gibbins 2007).   

 
Σχήµα 3.2: Παραγωγή ενέργειας από καύση άνθρακα ή λιγνίτη 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση άνθρακα ή λιγνίτη έχει πολλά χηµικά 

απόβλητα σε σχέση µε άλλες τεχνολογίες. Για τη δηµιουργία ενός εργοστασίου, αλλά 

και για το σύνολο της τεχνολογικής αλυσίδας η αποδοχή της κοινής γνώµης 

ορισµένες φορές είναι καταλυτικός παράγοντας. Η αποδοχή της κοινής γνώµης 

εξαρτάται από την παράδοση κάθε περιοχής, τους ελέγχους για τις εκποµπές 

καυσαερίων στην περιοχή του εργοστασίου, καθώς επίσης από τα θέµατα υγείας που 

µπορούν να προκύψουν στους ανθρώπους που κατοικούν πλησίον των ορυχείων 
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(Nelson et al. 2009). Επιπλέον ο θόρυβος καθώς και η οπτική ενόχληση είναι 

ιδιαιτέρως αυξηµένοι τόσο στην περιοχή του εργοστασίου όσο και στον χώρο των 

ορυχείων. 

 
∆ΕΣΜΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ CO2  
(Carbon Capture & Sequestration, CCS) 
 
Το CO2  µπορεί να αποµονωθεί µε χρήση καθαρού O2 πριν την καύση, µε χρήση 

καθαρού O2 και ανακύκλωση µερικών καυσαερίων ή τέλος µπορεί να διαχωριστεί 

µετά το πέρας της καύσης από τα υπόλοιπα καυσαέρια.. Το δεσµευµένο CO2 µπορεί 

να τοποθετηθεί σε γεωλογικούς σχηµατισµούς στο υπέδαφος, στο βάθος ωκεανών ή 

να µετατραπεί σε στερεά µεταλλική µορφή (Koornneef et al. 2008). 

 

 
Σχήµα 3.3: Επιλογές Αποθήκευσης Άνθρακα 

 

Οι τεχνολογίες δέσµευσης CO2 διακρίνονται ανάλογα µε το στάδιο της διεργασίας 

στο οποίο αποµονώνεται το CO2 και είναι οι εξής 

 

α) Τεχνολογίες δέσµευσης µετά την καύση: το CO2 διαχωρίζεται από ένα αέριο µίγµα 

αζώτου Ν2 και Ο2. Η πρακτική που χρησιµοποιείται συνήθως είναι ο διαχωρισµός µε 

χηµική απορρόφηση µε χρήση αµινών σε στήλες απορρόφησης - αναγέννησης. Άλλες 
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πρακτικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν (διαχωρισµός µε µεµβράνες) βρίσκονται 

στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης τους. 

 

β) Τεχνολογίες δέσµευσης πριν από την καύση: εδώ το CO2 αποµονώνεται από αέριο 

µίγµα πλούσιο σε Η2 προϊόν εξαέρωσης άνθρακα ή αναµόρφωσης φυσικού αερίου σε 

υψηλή πίεση (15-40 bar). Εδώ, η επικρατέστερη τεχνική είναι ο διαχωρισµός από το 

κυρίως ρεύµα µε διάφορες εναλλακτικές όπως φυσική απορρόφηση, απορρόφηση µε 

εναλλαγή πίεσης κτλ. 

 

γ) Καύση µε υψηλή συγκέντρωση Ο2/CO2: η τεχνολογία αυτή βασίζεται στο 

διαχωρισµό του N2 από τον αέρα καύσης και στην καύση µε O2 αντί για αέρα έχοντας 

ως αποτέλεσµα καυσαέριο που αποτελείται από CO2 και Η2Ο (Wall et al. 2009). 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί εµφανίζονται αναλυτικά οι µηχανισµοί δέσµευσης του CO2 
 

 

Σχήµα 3.4: Μηχανισµοί δέσµευσης διοξειδίου του άνθρακα 

 
Οι διαδικασίες αυτές βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης εποµένως δεν υπάρχει σαφή 

εικόνα για την αποδοχή τους από την κοινή γνώµη, βέβαια αναµένονται ορισµένες 

αντιδράσεις σε τοπικό επίπεδο κυρίως στις περιοχές τοποθέτησης του δεσµευµένου 

CO2  αλλά και στις περιοχές των εργοστασίων αφού θα υπάρξει µικρή αύξηση των 

ήδη υψηλών επιπέδων θορύβου. Ακόµα οι διαδικασίες σε ένα βαθµό παραµένουν 
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αµφιλεγόµενες αφού η τεχνολογική τους αλυσίδα στο σύνολό της µπορεί να παράγει 

είτε µειωµένα είτε και αυξηµένα χηµικά απόβλητα. Επιπλέον µε την εγκατάσταση 

των τεχνολογιών αυτών µειώνεται ο βαθµός απόδοσης και αυξάνονται οι ποσότητες 

πρώτης ύλης που καταναλώνονται για την παραγωγή ίδιας ποσότητας ενέργεια. 

 
Στο σηµείο αυτό θα παρουσιαστούν αναλυτικά ορισµένα στοιχεία για κάθε µια από 

τις έξι τεχνολογίες: 

 

Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση άνθρακα που έχει 

600MW εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 4,56 Ε+09 kWh το χρόνο. Έχει 

απόδοση 54% και συντελεστή φορτίου 7600 ώρες /έτος. Για την κατασκευή του 

απαιτούνται 3 έτη, η διάρκεια ζωής του υπολογίζεται σε 35 έτη. Επιπλέον έχει θετική 

καθαρή παρούσα αξία και πολύ περιορισµένο µέσο κόστος παραγωγής που είναι 

2,96€cents/kWhe. 

 
Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση άνθρακα, αλλά και 

µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2  µετά την καύση, µε 500MW 

εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 3,80 Ε+09 kWh το χρόνο. Έχει 

απόδοση 49% και συντελεστή φορτίου 7600 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο 

κατασκευής 3 έτη, ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 έτη. 

Επιπλέον έχει θετική καθαρή παρούσα αξία και µέσο κόστος παραγωγής 

3,96€cents/kWhe. 

 
Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση άνθρακα, αλλά και 

µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µε εισαγωγή οξυγόνου µε 500MW 

εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 3,80 Ε+09 kWh το χρόνο. Έχει 

συντελεστή απόδοσης 47%και συντελεστή φορτίου 7600 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί 

χρόνο κατασκευής 3έτη ,ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 

έτη. Επιπλέον έχει θετική καθαρή παρούσα αξία και µέσο κόστος παραγωγής 

4€cents/kWhe. 

 
Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση λιγνίτη έχει απόδοση 

54%και συντελεστή φορτίου 7760 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο κατασκευής 

3έτη, ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 έτη. Επιπλέον έχει 
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θετική καθαρή παρούσα αξία και πολύ περιορισµένο µέσο κόστος παραγωγής 

3,01€cents/kWhe 

 
Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση λιγνίτη, αλλά και 

µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µετά την καύση έχει απόδοση 49% και 

συντελεστή φορτίου 7760 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο κατασκευής 3έτη,ενώ 

έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 έτη. Επιπλέον έχει θετική 

καθαρή παρούσα αξία και µέσο κόστος παραγωγής 4,08€cents/kWhe. 

 
Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση λιγνίτη, αλλά και 

µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 µε εισαγωγή οξυγόνου έχει συντελεστή 

απόδοσης 47% και συντελεστή φορτίου 7760 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο 

κατασκευής 3έτη, ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 έτη. 

Επιπλέον έχει θετική καθαρή παρούσα αξία και µέσο κόστος παραγωγής 

4,16€cents/kWhe (Hadjipaschalis et al. 2009). 

 
Παρατηρούµε όντως ότι µε την εισαγωγή τεχνολογιών δέσµευσης και αποθήκευσης 

CO2 µειώνεται ο βαθµός απόδοσης (Feron 2009), αυξάνεται το µέσο κόστος 

παραγωγής ενώ δεν επηρεάζονται ο χρόνος κατασκευής και η διάρκεια ζωής του 

έργου (Rubin et al.). 
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3.4. Τεχνολογίες Άνθρακα και Λιγνίτη (Συνδυασµένος Κύκλος) 
 
H παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασµένου κύκλου IGCC (Integrated 

Gasification Combined Cycle) µε πρώτη ύλη τον άνθρακα (coal) ή το λιγνίτη 

(lignite) περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα και η ακολουθούµενη διαδικασία είναι η 

εξής: Ο άνθρακας ή ο λιγνίτης µετατρέπονται σε αέριο καύσιµο που καίγεται 

κατευθείαν µέσα σε µια στροβιλογεννήτρια καύσης. Η επανακτώµενη θερµότητα 

χρησιµοποιείται για να θέσει σε κίνηση µια στροβιλογενήτρια ατµού (Yong 2009). 

Θα µελετηθούν τέσσερις περιπτώσεις δυο για κάθε πρώτη ύλη, µε δέσµευση και 

αποθήκευση στο υπέδαφος του CO2 ή χωρίς (Pehnt, Henkel 2009), (Rubin et al. 

2007). 

 
Σχήµα 3.5: Παραγωγή ενέργειας από καύση άνθρακα–λιγνίτη (συνδυασµένος κύκλος) 

 

Οι τεχνολογίες αυτές βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης εποµένως δεν υπάρχουν 

ακριβή στοιχεία για την αποδοχή τους από την κοινή γνώµη. Αναµένεται όµως 

µεγαλύτερη αποδοχή συγκριτικά µε τις συµβατικές τεχνολογίες άνθρακα και λιγνίτη, 

αφού παράγουν πολύ λιγότερα χηµικά απόβλητα στο σύνολο της τεχνολογικής 

αλυσίδας (Nelson et al. 2009). Η τεχνολογική αλυσίδα συνίσταται από την εξόρυξη 

των πρώτων υλών, την µεταφορά τους και από την κατασκευή και λειτουργία του 

εργοστασίου. Βέβαια δεν παύουν να υφίστανται οι κίνδυνοι υγείας για τους 

ανθρώπους που διαµένουν πλησίον των λατοµείων και οι αναµενόµενες αντιδράσεις 
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τους. Τέλος, ο θόρυβος και η οπτική ενόχληση είναι προφανείς στις περιοχές πλησίον 

των µεταλλείων και των εργοστασίων. 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά παρατίθενται στον επόµενο πίνακα: 
 

Πίνακας 3.3: Χαρακτηριστικά τεχνολογιών άνθρακα και λιγνίτη (συνδυασµένου κύκλου) 

Integrated Gasification Combined Cycle 

Χαρακτηριστικά   Μονάδες IGCC coal IGCC coal 
CCS IGCC lig IGCC lig 

CCS 
Τύπος καυσίµου  άνθρακας άνθρακας λιγνίτης λιγνίτης 
Ηλεκτρική απόδοση % 0.545 0.485 0.525 0.465 
Ισχύς 
ηλεκτροπαραγωγής 

MW 450 400 450 400 

Συντελεστής 
φορτίου 

Ώρες/έτος 7500 7500 7500 7500 

Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 3.38E+09 3.00 E+09 E+09 E+09 
Χρόνος κατασκευής έτη 3 3 3 3 
Κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

€/kWe 1209 1505 1209 1209 

Συνολικό κόστος 
κεφαλαίου (ΚΠΑ) 

M€ 544 602 544 483 

Χρόνος ζωής 
εργοστασίου 

έτη 35 35 35 35 

Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ 
kWhe 

6.17 7.26 6.57 6.78 

 
 
Ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασµένου κύκλου µε καύση 

άνθρακα έχει απόδοση 54,5% και συντελεστή φορτίου 7500 ώρες/έτος. Το έργο 

απαιτεί χρόνο κατασκευής 3 έτη, ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, 

υπολογίζεται στα 35 έτη. Επιπλέον έχει θετική καθαρή παρούσα αξία και αυξηµένο 

µέσο κόστος παραγωγής 6,17€cents/kWhe. 

 
Ένα εργοστάσιο µε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασµένου κύκλου µε καύση 

άνθρακα, αλλά και µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2  έχει απόδοση 

48,9%και συντελεστή φορτίου 7500 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο κατασκευής 

3έτη ,ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 έτη. Επιπλέον έχει 

θετική καθαρή παρούσα αξία και αυξηµένο µέσο κόστος παραγωγής 7,26 

€cents/kWhe. 

 
Ένα εργοστάσιο µε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω συνδυασµένου κύκλου µε 

καύση λιγνίτη έχει απόδοση 52,5%και συντελεστή φορτίου 75000 ώρες /έτος. Το 
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έργο απαιτεί χρόνο κατασκευής 3 έτη, ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, 

πολογίζεται στα 35 έτη. Επιπλέον έχει θετική καθαρή παρούσα αξία και µέσο κόστος 

παραγωγής 6,57€cents/when (Huang 2008). 

 
Ένα εργοστάσιο µε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασµένου κύκλου µε καύση 

λιγνίτη, αλλά και µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2  έχει απόδοση 46,5% 

και συντελεστή φορτίου 75-0 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο κατασκευής 3έτη, 

ενώ έχει αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 35 έτη. Επιπλέον έχει 

θετική καθαρή παρούσα αξία και µέσο κόστος παραγωγής 6,78€cents/kWhe 

(Sturgeon et al. 2009). 

 
 

3.5. Τεχνολογίες µε Φυσικό Αέριο 
 

3.5.1. Αεριοστρόβιλος Συνδυασµένου Κύκλου (GTCC) 
 

Στην παραγωγή ενέργειας συνδυασµένου κύκλου µε χρήση αεροστροβίλου GTCC 

(Gas Turbine Combined Cycle) το φυσικό αέριο αναφλέγεται απευθείας στο θάλαµο 

καύσης της στροβιλογεννήτριας και η ανακτώµενη θερµότητα στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται για να κινήσει µια στροβιλογεννήτρια ατµού (Boyce, 2006). Η  

εγκατάσταση εργοστάσιων αυτής της τεχνολογίας τυγχάνει µέτριας αποδοχής, αφού 

επικρατεί σκεπτικισµός για τις εκποµπές CO2 , τη διαχείριση των χηµικών αποβλήτων 

αλλά κυρίως απαιτεί την αποδοχή της ύπαρξης δικτύου διανοµής φυσικού αερίου για 

την τροφοδοσία του. Από την άλλη µιας και τα δίκτυα διανοµής είναι υπόγεια 

περιορίζονται αισθητά τόσο το ζήτηµα του επίπεδου θορύβου όσο και τα θέµατα 

αισθητικής του τοπίου. 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε πρώτη ύλη φυσικό αέριο έχει απόδοση 

ιδιαίτερα υψηλή 65%και συντελεστή φορτίου 7200 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο 

κατασκευής 3έτη ,ενώ έχει µέση διάρκεια ζωής 25 έτη. Επιπλέον έχει θετική καθαρή 

παρούσα αξία αλλά όχι ιδιαίτερα µεγάλη και αυξηµένο µέσο κόστος παραγωγής 

5,99€cents/kWhe. 
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Ένα εργοστάσιο µε αεριοστρόβιλο συνδυασµένου κύκλου, µε πρώτη ύλη φυσικό 

αέριο, αλλά και µηχανισµό δέσµευσης και αποθήκευσης CO2 έχει απόδοση ιδιαίτερα 

υψηλή 61%, αλλά µικρότερη όπως αναµενόταν αν δεν είχε µηχανισµό CCS και 

συντελεστή φορτίου 7200 ώρες /έτος. Το έργο απαιτεί χρόνο κατασκευής 3έτη ,ενώ 

έχει µέση διάρκεια ζωής 25 έτη. Επιπλέον έχει θετική καθαρή παρούσα αξία αλλά όχι 

ιδιαίτερα µεγάλη και αυξηµένο µέσο κόστος παραγωγής πολύ υψηλό 

8,69€cents/kWhe. 

 

Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται και στον πίνακα που ακολουθεί. 
 

Πίνακας 3.4: Χαρακτηριστικά τεχνολογιών µε φυσικό αέριο 

  
Χαρακτηριστικά     Μονάδες GTCC GTCC CCS 
Τύπος καυσίµου  Φυσικό αέριο Φυσικό αέριο 
Ηλεκτρική απόδοση % 0.65 0.61 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 1000 1000 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/έτος 7200 7200 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 7.20 E+09 7.20E+09 
Χρόνος κατασκευής έτη 3 3 
Κόστος κεφαλαίου (ΚΠΑ) €/kWe 440 615 
Συνολικό κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

M€ 440 615 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 25 25 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 5.99 8.69 

 

 
Σχήµα 3.6: Παραγωγή ενέργειας συνδυασµένου κύκλου µε χρήση αεροστροβίλου GTCC 
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3.5.2. Μικρή Μηχανή Εσωτερικής Καύσης (Συµπαραγωγή) 
 

Πρόκειται για την περίπτωση όπου µια µικρή µηχανή εσωτερικής καύσης IC (Internal 

Combustion)  για την παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας. Η χρήση της είναι 

ιδανική για εφαρµογές οικιακού και εµπορικού χαρακτήρα (Jackson, 2007). Για τη 

λειτουργία της η µηχανή αυτή χρησιµοποιεί ως πρώτη ύλη φυσικό αέριο, συνθετικό 

αέριο ή βιοµάζα. Γενικά η αποδοχή της µηχανής αυτής είναι ευρεία αφού 

τοποθετείται στο εσωτερικό κτιρίων, τα επίπεδα θορύβου είναι εξαιρετικά χαµηλά, τα 

χηµικά απόβλητα είναι σχετικά περιορισµένα (Solli et al. 2009) και δεν υπάρχει 

κίνδυνος για “λανθασµένη” χρήση της τεχνολογίας αυτής. Το ζήτηµα αποδοχής από 

την κοινή γνώµη τίθεται µόνο ως προς την απαίτηση για την άντληση και µεταφορά 

του φυσικού αερίου καθώς επίσης και για την ποσότητα της σοδιάς που θα 

χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση όπου η πρώτη ύλη είναι βιοκαύσιµο. 

Μια γεννήτρια συµπαραγωγής µε πρώτη ύλη φυσικό αέριο έχει απόδοση 44% και 

συντελεστή φορτίου 5000 ώρες /έτος. Η κατασκευή της απαιτεί 1έτος ,ενώ έχει µέση 

διάρκεια ζωής 20 έτη. Το µέσο κόστος παραγωγής της είναι το υψηλότερο από κάθε 

άλλο τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 11,10€cents/kWhe κάτι που 

αναµενόταν λόγω του περιορισµένου µεγέθους της διάταξης (Cho et al. 2009).  

Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται πιο συνοπτικά στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 3.5: Χαρακτηριστικά µικρών µηχανών εσωτερικής καύσης 

Χαρακτηριστικά     Μονάδες IC Engine Cogeneration 

Τύπος καυσίµου  Φυσικό αέριο 
Ηλεκτρική απόδοση % 0.44 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 0.2 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/έτος 5000 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 1.00 E+06 
Χρόνος κατασκευής έτη 1 
Κόστος κεφαλαίου (ΚΠΑ) €/kWe 879 
Συνολικό κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

M€ 0 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 20 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 11.10 
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3.5.3. Κυψέλες Καυσίµων 
 
Η τεχνολογία των κυψελών καυσίµου για παραγωγή ενέργειας βασίζεται στην άµεση 

µετατροπή της χηµικής ενέργειας σε ηλεκτρισµό και θερµότητα (Adamson, 2008) . Η 

αξιοποίηση της παραγόµενης θερµότητας γίνεται σε κατανεµηµένες οικιστικές και 

εµπορικές εφαρµογές (Neef, 2006). Θα αναφερθούµε σε δυο είδη κυψέλων καυσίµου: 

α) τις molten carbonate fuel cells (MCFCs) και β) τις solid oxide fuel cells (SOFCs).  

 
 

 
Σχήµα 3.1: Molten Carbonate Fuel Cells 

(MCFCs) 

 

 

 
Σχήµα 3.2: Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs)

Οι MCFCs, πρόκειται για κυψέλες καυσίµου µε ηλεκτρολύτη τηγµένο ανθρακικό 

άλας  (Cigolotti et al. 2009). Οι διατάξεις SOFCs έχουν στερεό οξειδωµένο ή 

κεραµικό ηλεκτρολύτη (Henne, Rudolf, 2007). Και τα δυο είδη αυτά κυψελών 

καυσίµου λειτουργούν σε θερµοκρασίες 600°C και άνω. Λόγω των υψηλών 

θερµοκρασιών που αναπτύσσονται, στην άνοδο και την κάθοδο των διατάξεων δεν 

χρησιµοποιούνται ως καταλύτες πολύτιµα µέταλλα, άλλα υλικά σηµαντικά 

µικρότερης αξίας που έχουν σα αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους της διάταξης. 

Επιπλέον, στις παραπάνω κατηγορίες κυψελών δεν απαιτείται επιπρόσθετος 

εξωτερικός µηχανισµός για την µετατροπή του φυσικού ή συνθετικού αερίου σε 

υδρογόνο, σε αντίθεση µε άλλες τεχνολογίες κυψελών καυσίµου που χρησιµοποιούν 

διαφορετικούς ηλεκτρολύτες, οπότε περιορίζεται το κόστος ακόµα περισσότερο. Το 

κυρίαρχο µειονέκτηµα των τεχνολογιών αυτών είναι η µικρή διάρκεια ζωής κάθε 

κυψέλης καυσίµου, το οποίο υπολογίζεται στα 5 χρόνια ζωής (OECD, 2005). Οι 
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υψηλές θερµοκρασίες στις οποίες λειτουργούν οι κυψέλες αυτές οδηγούν στη ταχέα 

διάβρωσή τους. Βέβαια γίνονται επιστηµονικές µελέτες για την εξάλειψη του 

προβλήµατος. 

Για την τοποθέτηση και λειτουργία τους δεν υφίστανται προβλήµατα από την κοινή 

γνώµη λόγω της διεσπαρµένης φύσης τους (Lee, Strand 2009) και τα σχετικά 

περιορισµένα χηµικά απόβλητα στο σύνολο της τεχνολογικής αλυσίδας (Virkar et al. 

2006). Ζητήµατα τεχνολογικής αποδοχής τίθενται για το καύσιµο που 

χρησιµοποιείται δηλαδή για το φυσικό ή συνθετικό αέριο. Για το φυσικό αέριο 

ζητήµατα µπορεί να προκύψουν για τις γεωτρήσεις και για τη µεταφορά του ενώ για 

το συνθετικό αέριο για την υλοτόµηση και µεταφορά του ξύλου. Στη συνέχεια θα 

µελετηθούν τέσσερις περιπτώσεις συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας µε 

κυψέλες καυσίµων. 

 
Κυψέλη καυσίµου MCFCs µε εισαγωγή φυσικού αερίου, 0,25MW εγκατεστηµένη 

ισχύ αναµένεται να αποδώσει 1,25 Ε+06 kWh το χρόνο. Έχει συντελεστή απόδοσης 

50% και συντελεστή φορτίου 5000ώρες/έτος. Το έργο απαιτεί µικρό χρόνο 

κατασκευής µόλις 0,83 χρόνια ενώ έχει τη µικρότερη διάρκεια ζωής από οποιαδήποτε 

άλλη τεχνολογία η οποία υπολογίζεται στα 5 έτη. Η επένδυση σε κυψέλες καυσίµου 

έχει θετική παρούσα αξία και το µέσο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

8,74€cents/kWhe, το οποίο όµως είναι ιδιαίτερα υψηλό σε σχέση µε τους 

συµβατικούς τρόπους παραγωγής ενέργειας. Στην περίπτωση της κυψέλης καυσίµου 

µε τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά αλλά µε εισαγωγή συνθετικού αερίου ισχύουν 

ακριβώς τα ίδια στοιχεία µε την προαναφερθείσα τεχνολογία, αλλά διαφοροποιείται 

µόνο το µέσο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και είναι ελαφρώς µειωµένο 

σε 8,44€cents/kWhe. Για κυψέλη καυσίµου µε τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά µε 

εισαγωγή φυσικού αερίου αλλά µε εγκατεστηµένη ισχύ 2 MW ο συντελεστής 

απόδοσης αυξάνεται σε 55%, µειώνεται το µέσο κόστος παραγωγής σε 

7,29€cents/kWhe αλλά ο χρόνος κατασκευής και η διάρκεια ζωής της διάταξης 

παραµένουν αµετάβλητα. 

 

Η τεχνολογία κυψελών καυσίµου SOFCs µε εισαγωγή φυσικού αερίου, µε 

εγκατεστηµένη ισχύ 0.3MW και αναµένεται να αποδώσει 1,5 Ε+06 kWh το χρόνο. 

Έχει συντελεστή απόδοσης 58% και συντελεστή φορτίου 5000ώρες/έτος. Το έργο 
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απαιτεί µικρό χρόνο κατασκευής µόλις 0,83 χρόνια ενώ έχει τη µικρότερη διάρκεια 

ζωής από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία η οποία υπολογίζεται στα 5 έτη. Η επένδυση 

σε κυψέλες καυσίµου SOFCs έχει θετική παρούσα αξία. Το µέσο κόστος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι 6,73€cents/kWhe και χαρακτηρίζεται ως ιδιαίτερα υψηλό 

σε σχέση µε τους συµβατικούς τρόπους παραγωγής ενέργειας, όµως είναι το 

χαµηλότερο συγκριτικά µε τις υπόλοιπες τεχνολογίες κυψελών καυσίµων που 

παρουσιάστηκαν προηγουµένως (Flower, 2006).  

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά τα στοιχεία που µόλις 

περιγράφηκαν 

 

Πίνακας 3.6: Χαρακτηριστικά τεχνολογιών κυψελών καυσίµων 

Χαρακτηριστικά    Μονάδες 
Fuel Cells 
MCFC NG 

MCFC 
wood gas MCFC NG SOFC NG 

Τύπος καυσίµου  Φυσικό αέριο Συνθετικό 
αέριο 

Φυσικό αέριο Φυσικό αέριο 

Ηλεκτρική απόδοση % 0.5 0.5 0.55 0.58 
Ισχύς 
ηλεκτροπαραγωγής 

MW 0.25 0.25 2 0.3 

Συντελεστής 
φορτίου 

Ώρες/έτος 5000 5000 5000 5000 

Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 1.25Ε+06 1.25Ε+06 1.00 Ε+07 1.50Ε+06 
Χρόνος κατασκευής έτη 0.83 0.83 0.83 0.83 
Κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

€/kWe 1544 1544 1235 1030 

Συνολικό κόστος 
κεφαλαίου (ΚΠΑ) 

M€ 0 0 2 0 

Χρόνος ζωής 
εργοστασίου 

έτη 5 5 5 5 

Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ 
kWhe 

8.74 8.44 7.29 6.73 
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3.6. Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 

3.6.1. Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας µε χρήση βιοµάζας 

 

Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε πρώτη ύλη τη βιοµάζα, ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία: Η βιοµάζα που µπορεί να προέλθει από ξυλεία ή τα 

υπολείµµατα της φυτικής παραγωγής, αεριοποιείται και καίγεται σε ένα λέβητα 

(Baratieri et al. 2009). Ο ατµός που παράγεται µετά την καύση χρησιµοποιείται για 

την κίνηση µιας στροβιλογεννητρίας. Τα υπολείµµατα θερµότητας στη συνέχεια 

ανακτώνται και χρησιµοποιούνται µέσα από ένα κατάλληλο µηχανισµό HRSG (Heat 

Recovery Steam Generator). Ο µηχανισµός αυτός ανακτά τη θερµότητα µέσα από το 

ροή θερµού αερίου και στη συνέχεια χρησιµοποιείται για την κίνηση ενός δεύτερου 

ατµοστροβίλου που στη συνέχεια τροφοδοτεί µια γεννήτρια µε σκοπό την παραγωγή 

ρεύµατος (Yin et al. 2008). 

 

Σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοµάζας χρησιµοποιείται ξυλεία (λεύκες) από 

καλλιέργειες µικρού περίτροπου χρόνου και υπολείµµατα φυτικής παραγωγής. 

Σχετικά µε τη δασοπονία και την εκµετάλλευση δασικών καλλιεργειών για την 

παραγωγή βιοµάζας θα πρέπει να τονιστεί ότι αυτή απαιτεί εκτεταµένη χρήση γης 

αλλά και υποδοµές µεταφοράς της ξυλείας (Rowe et al. 2009). Από την άλλη η 

εκµετάλλευση των υπολειµµάτων γεωργικών καλλιεργειών δεν απαιτεί επιπλέον 

χρήση γης, αφού αυτά προέρχονται από υφιστάµενες καλλιέργειες παρά µονάχα 

υποδοµές µεταφοράς τους στους χώρους µετατροπής του σε βιοµάζα. Όµως η 

εκµετάλλευση των υπολειµµάτων γεωργικών καλλιεργειών απεµπλουτίζει το έδαφος 

από θρεπτικά στοιχεία και συστατικά τα οποία λειτουργούν ως λίπασµα για τις 

καλλιέργειες (Lattimore et al. 2009). 

 

Η παραγωγή ενέργειας µε χρήση βιοµάζας δε δηµιουργεί ιδιαίτερα ζητήµατα σε 

θέµατα αποβλήτων που να απαιτούν ειδική αποθήκευση παρά µόνο περιορισµένα 

χηµικά απόβλητα από τη συνολική εκµετάλλευση της. Η αποδοχή της τεχνολογίας 

αυτής από την κοινή γνώµη είναι µέτρια κυρίως και εστιάζεται σε ζητήµατα όπως την 

εγκατάσταση του εργοστασίου παραγωγής βιοαερίου και παραγωγής ενέργειας. 
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Φυσικά αυτό προϋποθέτει και απαιτεί την αποδοχή  της φυτικής παραγωγής βιοµάζας 

αλλά και της µεταφοράς της. 

 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας αυτής είναι ότι η διασπορά και η χρήση 

της δεν µπορεί να αξιοποιηθεί για σκοπούς πέρα από τον αρχικό σχεδιασµό που είναι 

η παραγωγή ενέργειας, οπότε δε εγκυµονεί κινδύνους για την ανθρωπότητα. Επίσης, 

το µίγµα υλοποίησης της τεχνολογικής αλυσίδας για την παραγωγή ενέργειας από 

βιοµάζα απαρτίζεται από: τη δασοπονία, τη φυτική παραγωγή, τη µεταφορά των 

πρώτων υλών και την κατασκευή και λειτουργία του εργοστασίου (Lattimore et al. 

2009). 

 

Τέλος, ως ζητήµατα τυχόν παρενοχλήσεων από την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής 

θα πρέπει να αναφερθούν η οπτική ενόχληση και οι µεταβολές τοπίου που θα 

προκύψουν από την κοπή των δέντρων και την κίνηση των φορτηγών οχηµάτων 

µεταφοράς της ξυλείας, ενώ η οποία ηχητική ενόχληση σχετίζεται µε τα επίπεδα 

θορύβου στο χώρο του εργοστάσιου και µε την κίνηση των οχηµάτων µεταφοράς 

µέσα από κατοικηµένες περιοχές (Rentizelas et al. 2008).  

 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά δυο βασικών τύπων εργοστασίων που 

αξιοποιούν τη βιοµάζα για την παραγωγή ενέργειας. Πρόκειται για εργοστάσια µε 

πρώτη ύλη είτε ξυλεία από λεύκα είτε υπολείµµατα γεωργικών καλλιεργειών. Ο 

συντελεστής απόδοσης και των δυο τύπων είναι 0.3. Η εγκατεστηµένη ισχύς και για 

τους δυο τύπους 9 MW και ο συντελεστής φορτίου είναι 8000 ώρες/ έτος. Η 

αναµενόµενη ετήσια παραγωγή ενέργειας ανέρχεται στις 7.20Ε+07 kWh/έτος. Ο 

χρόνος κατασκευής των δύο εργοστάσιων είναι 2 έτη και η διάρκεια ζωής τους 

εκτιµάται στα 15 χρόνια. Τέλος, σηµείο διαφοροποίησης των δύο εργοστασίων είναι 

το µέσο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται διαφορά που οφείλεται 

κυρίως στην απόκλιση κόστους των πρώτων υλών. Ειδικότερα το µέσο κόστος για 

παραγωγή µε χρήση ξυλείας είναι 7.29 €cent/ kWhe και µε χρήση υπολλειµάτων 

σιτηρών 6.51 €cent /kWhe. 

 

Τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα που ακολουθεί: 
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Πίνακας 3.7: Χαρακτηριστικά τεχνολογίας συµπαραγωγής µε βιοµάζα 

Εργοστάσια συµπαραγωγής µε 
βιοµάζα 

Χαρακτηριστικά     Μονάδες 
Biomass CHP 
CHP Poplar 

CHP straw 

Τύπος καυσίµου  srf λεύκες Υπολείµµατα 
σιτηρών 

Ηλεκτρική απόδοση % 0.3 0.3 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 9 9 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/έτος 8000 8000 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 7.20Ε+07 7.20Ε+07 
Χρόνος κατασκευής έτη 2 2 
Κόστος κεφαλαίου (ΚΠΑ) €/kWe 2280 2280 
Συνολικό κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

M€ 21 21 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 15 15 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 7.29 6.51 

 
 

3.6.2. Φωτοβολταϊκό πάρκο µε µονοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου(Si) 
 
Τα Φ/Β συστήµατα ηλιακών κυψελών µετατρέπουν άµεσα το φως του ήλιου σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Οι Φ/Β κυψέλες ανά 40 περίπου σχηµατίζουν το Φ/Β πλαίσιο. 

Στο πλαίσιο οι κυψέλες συνδέονται στη σειρά, σε οµάδες κατάλληλου πλήθους για 

την απόκτηση µιας επιθυµητής τάσης. Η Φ/Β γεννήτρια µιας µικρής φ/β 

εγκατάστασης µπορεί να αποτελείται από ένα µόνο φ/β πλαίσιο. Σε µεγαλύτερες 

όµως εγκαταστάσεις οµάδες περισσότερων φ/β πλαισίων τοποθετούνται σε κοινή 

κατασκευή στήριξης και ονοµάζονται φ/β συστοιχίες. 

 
Οι φ/β κυψέλες κατασκευάζονται από εισαγώγιµα υλικά που αποτελούνται από λεπτά 

στρώµατα πυριτίου µε διοχετευµένες προσµίξεις. Οι κύριες κατηγορίες κυψελών είναι 

τα µονοκρυσταλλικά στοιχεία, τα πολυκρυσταλλικά και τα στοιχεία λεπτής 

µεµβράνης. 

 
Μονοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου: Ένα τυπικό στοιχείο αποτελείται από ένα 

λεπτό στρώµα καθαρού κρυσταλλικού πυριτίου. Το πάχος του είναι από 200 έως 

400µm.Τοποθέτηση µεταλλικού πλέγµατος το οποίο λειτουργεί ως ηλεκτρική επαφή 

οπότε επιτυγχάνεται η λειτουργία του ως ηλιακό στοιχείο. Τα µονοκρυσταλλικά 

στοιχεία πυριτίου που κατασκευάζονται  από καθαρούς κρυστάλλους (κρύσταλλοι 

Czochralski) είναι κυλινδρικής µορφής. Συχνά κόβονται σε τετράγωνα ώστε να είναι 
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εύκολη η τοποθέτησή τους στις φ/β µονάδες. Τα µονοκρυσταλλικά ηλιακά στοιχεία  

παρουσιάζουν  την υψηλότερη απόδοση αλλά και το υψηλότερο κόστος από όλα τα 

στοιχεία πυριτίου. 

 
Η απόδοση των φ/β στοιχείων  δίνεται από τον τύπο: 
                                                        
                                                            n=Pm/(H*A) 
 
Όπου 
 Η:  η ένταση(πυκνότητα ισχύος) της ακτινοβολίας που δέχεται η επιφάνεια του φ/β          
στοιχείου 
Α:  εµβαδόν της επιφάνειας του φ/β στοιχείου 
 
Ο συντελεστής απόδοσης ενός φ/β στοιχείου δεν είναι σταθερός αλλά επηρεάζεται 

σηµαντικά από τη σύσταση της ακτινοβολίας. ∆ηλαδή, µια δέσµη ακτινοβολίας θα 

προκαλέσει σε ένα στοιχείο την παραγωγή λιγότερης ηλεκτρικής ενέργειας, σε 

σύγκριση µε µια άλλη δέσµη ίσης ισχύος αλλά πλουσιότερη σε φωτόνια µε 

ευνοϊκότερη ενέργεια για τον ηµιαγωγό, από τον οποίο είναι κατασκευασµένο το 

στοιχείο. 

 
Η απόδοση του φ/β πλαισίου δίνεται από τον τύπο: 
nπ  =n*σκ*σθ*σρ 
 
όπου σκ :συντελεστής κάλυψης πλαισίου 

σθ :συντελεστής διόρθωσης για τη θερµοκρασία 

σρ:συντελεστής διόρθωσης για τη ρύπανση 

 
Ένα φ/β πάρκο µε µονοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου µε 46,6375MW 

εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 4,59 Ε+07 kWh το χρόνο. Επιπλέον 

έχει συντελεστή φορτίου 984ώρες/έτος.Το έργο απαιτεί µικρό χρόνο κατασκευής 

µόλις 2 χρόνια ενώ έχει µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 40 έτη. Θετική 

παρούσα αξία 40Μ€ αλλά όχι αρκετά µεγάλη συγκρινόµενη µε αντίστοιχα δεδοµένα 

για παραγωγή ηλεκτρισµού µε καύση άνθρακα και µέσο κόστος παραγωγής ενέργειας 

6,3 €cents/kWhe και αυτό αρκετά υψηλό σε σχέση µε τους συµβατικούς τρόπους 

παραγωγής ενέργειας (Rehman et al. 2007). 

 
Η φ/β τεχνολογία συµβάλλει στην αειφόρο ανάπτυξη αφού η πηγή ενέργειας που 

χρησιµοποιείται είναι ο ήλιος. Είναι φιλική µε το περιβάλλον αφού τα χηµικά 

απόβλητα  είναι σχετικά λίγα καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας παραγωγής φ/β 
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στοιχείων (Raugei, Frank 2009) όπως επίσης και οι εκποµπές CO2 (Mason et al. 

2005). Ιδιαίτερα σηµαντικό είναι επίσης ότι δεν υπάρχουν πιθανές “κακές χρήσεις” 

της φ/β τεχνολογίας. Σε ότι αφορά την αποδοχή της φ/β τεχνολογίας απ’ το κοινωνικό 

σύνολο, γενικά δεν υπάρχουν αντιδράσεις. Αντιδράσεις έχουν εντοπιστεί κυρίως για 

φ/β πάρκα τοποθετηµένα σε εκτάσεις γης και όχι σε κάποιο οικοδόµηµα, για 

αισθητικούς κυρίως λόγους αφού οι διατάξεις δεν έχουν κινούµενα µέρη και δεν 

προκαλούν θόρυβο. Τα φ/β έχουν όµως και άλλα πλεονεκτήµατα. Είναι σηµαντικό 

ότι µπορούν να λειτουργήσουν αυτόνοµα και αξιόπιστα χωρίς την παρουσία κάποιου 

χειριστή, ότι  λειτουργούν χωρίς προβλήµατα κάτω απ’ όλες τις καιρικές συνθήκες 

και ότι είναι επεκτάσιµα ανάλογα µε τις ανάγκες σε φορτίο. Τα κύρια µειονεκτήµατα 

της φ/β τεχνολογίας δηλ. το υψηλό κόστος των φ/β κυττάρων και των συσσωρευτών 

αλλά και η απαίτηση χρήσης σχετικά µεγάλων επιφανειών για την εγκατάστασή τους 

λόγω της µικρής απόδοσης µε την συνεχή πρόοδο της επιστήµης θα περιοριστούν 

(IEA / OECD 2006).   

 

3.6.3. Φωτοβολταϊκές διατάξεις ενσωµατωµένες σε κτίρια 
 

Όµως πέρα απ’τα φ/β πάρκα, φ/β διατάξεις µπορούν να ενσωµατωθούν σε κτίρια και 

σε άλλες κατασκευές. Τα προϊόντα αυτά ονοµάζονται building integrated pv και 

κερδίζουν όλο και περισσότερο έδαφος τα τελευταία χρόνια (Pola et al. 2007). 

Μπορούν να δηµιουργηθούν στέγες  αποκλειστικά από BI PV αφού µπορούν να 

αντικαταστήσουν όλα τα υλικά κατασκευής µιας συµβατικής στέγης και να 

προσφέρουν την ίδια στεγανότητα. Επιπλέον τα συναντάµε σε µορφή κεραµιδιών και 

ηµιδιαφανών υαλοπετασµάτων. 

 

Ακόµα υπάρχουν και τα συστήµατα ηλιακών δωµάτων ενσωµατωµένα σε κτίρια, που 

αποτελούνται από εύκαµπτα φωτοβολταϊκά συστήµατα ενσωµατωµένα σε πολυµερείς 

στεγνωτικές µεµβράνες (Pacca et al. 2007). Για τα συστήµατα αυτά  δεν απαιτείται 

επιπρόσθετη µεταλλική κατασκευή στήριξης, οπότε µειώνεται κατά πολύ το κόστος, 

επιπλέον δεν απαιτείται έλεγχος στατικότητας και ξεχωριστή αντικεραυνική 

προστασία. Τοποθετούνται σε επίπεδα ή µικρής κλίσης δώµατα βιοµηχανικών, 

εµπορικών και µεγάλων οικιστικών κτιρίων. Τέλος, BI PV µπορούν να τοποθετηθούν  

και σε στέγαστρα υπαίθριων parking. 
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Εικόνα 3.9: Φωτοβολταικές διατάξεις ενσωµατωµένες σε κτίρια 

 

Μια εγκατάσταση BI PV µε µονοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου µε 0,4197375MW 

εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 4,13 E+0.5kwh το χρόνο, και έχει 

συντελεστή φορτίου 984 ώρες/χρόνο. Το έργο έχει µικρό χρόνο κατασκευής µόλις 6 

µήνες και µεγάλη διάρκεια ζωής 40 έτη. Το κόστος παραγωγής  ενέργειας 

6,92€cents/kwhe είναι υψηλό συγκριτικά µε τους συµβατικούς τρόπους παραγωγής 

ενέργειας. Όµως η µηδενική καθαρή παρούσα αξία  είναι ανασταλτικός παράγοντας 

στην υλοποίηση µιας τέτοιας επένδυσης. 

 
Στις φ/β διατάξεις που χρησιµοποιούνται σε κτίρια πέρα απ΄ τις διατάξεις µε 

µονοκρυσταλλικό πυρίτιο υπάρχουν και µε CdTe που χρησιµοποιούν την τεχνολογία 

λεπτών µεµβρανών (thin film) (Fthenakis, Kim 2007). Χρησιµοποιώντας πολύ λεπτά  

στρώµατα του ηµιαγωγού(πάχους λίγων µικρών)το συνολικό κόστος µπορεί να 

µειωθεί . 

 
Μια εγκατάσταση BI PV µε CdTe (Cadmium Telluride) µε 0,839475MW 

εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 8.26 E+0.5kwh το χρόνο, και έχει 

συντελεστή φορτίου 984 ώρες/χρόνο.Το έργο έχει µικρό χρόνο κατασκευής µόλις 6 

µήνες και  διάρκεια ζωής 35 έτη (Mohr et al. 2006). Το µέσο κόστος παραγωγής  

ενέργειας υπολογίζεται στα 7,15€cents/kwhe το οποίο είναι αρκετά υψηλό .Η 

επένδυση αυτή έχει θετική παρούσα αξία 1Μ€. 
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Για τις φ/β διατάξεις που ενσωµατώνονται σε κτίρια ισχύουν τα ίδια πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα σε ότι αφορά τη χρήση, εγκατάσταση και συντήρηση µε τις φ/β 

διατάξεις που είναι τοποθετηµένες σε εκτάσεις γης. Τα µόνα επιπλέον πλεονεκτήµατα 

που έχουν είναι ότι δεν καταλαµβάνουν χώρους οικοπέδων που θα µπορούσαν να 

έχουν κάποια άλλη αξιοποίηση και επιπλέον µπορούν να βελτιώσουν την αισθητική 

των κτιρίων αφού αποτελούν και µια νέα αρχιτεκτονική άποψη. 

Πίνακας 3.8: Χαρακτηριστικά τεχνολογίας φωτοβολιών 

Φωτοβολταϊκά 

Χαρακτηριστικά     Μονάδες 

Solar 
 PV-Si 
plant 

PV-Si 
building 

PV-CdTe 
building 

Τύπος καυσίµου  ήλιος ήλιος ήλιος 
Ηλεκτρική απόδοση % 0 0 0 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 46.6375 0.4197375 0.839475 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/έτος 984 984 984 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 4.59Ε+07 4.13Ε+05 8.26Ε+05 
Χρόνος κατασκευής έτη 2 0.5 0.5 
Κόστος κεφαλαίου (ΚΠΑ) €/kWe 848 927 927 
Συνολικό κόστος 
κεφαλαίου (ΚΠΑ) 

M€ 40 0 1 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 40 40 35 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 6.30 6.92 7.15 

 
 

3.6.4. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ηλιακές θερµικές διατάξεις 
 

Τα STE (solar thermal energy) δηλαδή τα συστήµατα ηλιακής θερµικής ενέργειας 

διαφέρουν από τα φ/β συστήµατα (Zondag, 2008). Στα φ/β συστήµατα η ηλιακή 

ενέργεια µετατρέπεται  κατευθείαν σε ηλεκτρική όµως κάτι τέτοιο δε συµβαίνει στα 

STE.Τα STE συστήµατα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες µε βάση τη θερµοκρασία 

που αναπτύσσεται στους  συλλέκτες, δηλαδή  σε χαµηλής, µέσης ή υψηλής 

θερµοκρασίας. Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα που αναπτύσσουν χαµηλή 

θερµοκρασία στους συλλέκτες χρησιµοποιούνται για θέρµανση πισινών. Όσα 

αναπτύσσουν µέση θερµοκρασία στους συλλέκτες  έχουν οικιακή και εµπορική 

χρήση π.χ. µαγείρεµα, θέρµανση νερού. Τέλος µόνο όσα αναπτύσσουν υψηλή 

θερµοκρασία στους συλλέκτες χρησιµοποιούνται για ηλεκτροπαραγωγή 

(Charalambous et al. 2007). 
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Για την ηλεκτροπαραγωγή χρησιµοποιείται η ακόλουθη διαδικασία. Παραβολικά 

κάτοπτρα συγκεντρώνουν τις ακτίνες του ηλίου και θερµαίνουν το λάδι. Το λάδι 

αρχίζει να εξατµίζεται και ατµοί του οδηγούνται στη γεννήτρια από όπου παράγεται 

ηλεκτρική ενέργεια. Συνήθως δε χρησιµοποιούνται επίπεδοι συλλέκτες αλλά 

παραβολικά κάτοπτρα, καθρέφτες, ανακλαστήρες. Ο λόγος της επιλογής αυτής είναι 

για να µειωθεί το µέγεθος της συνολικής εγκατάστασης, δηλαδή να απαιτείται 

λιγότερη επιφάνεια για την επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας του 

κυκλοφορούντος υγρού, αν µάλιστα επιτευχθεί και ακόµα µεγαλύτερη αύξηση της 

θερµοκρασίας του κυκλοφορούντος υγρού αυξάνεται και η απόδοση του 

ατµοστροβίλου. Καθώς επίσης επιτυγχάνεται µείωση περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

και µείωση του κόστους (Wilde, Regina, 2005). 

 

 
Εικόνα 3.3: Θερµικές Ηλιακές ∆ιατάξεις 

  

Για  την τεχνολογία αυτή υπάρχει µικρή εµπειρία. Υπάρχει στην Καλιφόρνια από το 

1985 ένας σταθµός 550MW που είναι σε λειτουργία. Αυτή τη στιγµή είναι υπό 

κατασκευή δυο σταθµοί στη Νεβάδα και στην Ισπανία των 64MW, 100MW 

αντίστοιχα. Υπό µελέτη βρίσκεται η κατασκευή σταθµών στην Καλιφόρνια ,στην 

Αίγυπτο και στην Αλγερία 553MW, 40MW, 25MW αντίστοιχα. Τέλος για την 

περιοχή της Καλιφόρνιας υπάρχει άλλη µια πρόταση για κατασκευή υβριδικού 

σταθµού ηλεκτρικής ενέργειας µε θερµική ηλιακή ενέργεια 59MW. Στον υβριδικό 
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σταθµό η θερµότητα µεταφέρεται σε µονωµένες αποθήκες θερµότητας κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας και επανακτάται τη νύχτα. Θερµικό µέσο αποθήκευσης µπορεί 

να είναι ο συµπιεσµένος ατµός. Με τη µέθοδο αυτή είναι εφικτή η παραγωγή 

ηλεκτρισµού κατά τη διάρκεια της νύχτας και τις συννεφιασµένες µέρες. Οπότε ο 

σταθµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για παραγωγή βάσης όσο και αιχµής. 

Επιπλέον επιτυγχάνεται µεγαλύτερη χρήση της γεννήτριας, οπότε µειώνεται και το 

κόστος. Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όπως και τα 

φ/β δεν ενοχλούν οπτικά και ηχητικά, καθώς επίσης δεν έχουν πιθανές βλαβερές 

χρήσεις. Το µόνο µειονέκτηµα σε αυτή την τεχνολογία είναι ότι δεν υπάρχει 

εκτεταµένη εφαρµογή της και αντίστοιχη εµπειρία (Pitz-Paal et al. 2005).  

 
Μια διάταξη παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε θερµικά ηλιακά µε 400MW 

εγκατεστηµένη ισχύ αναµένεται να αποδώσει 1,81 Ε+09 kWh το χρόνο. Επιπλέον 

έχει load factor 4518hours/year. Το έργο απαιτεί  χρόνο κατασκευής  3 χρόνια ενώ 

έχει µεγάλη διάρκεια ζωής, υπολογίζεται στα 40 έτη. Θετική παρούσα αξία 1217Μ€ 

και µέσο κόστος παραγωγής ενέργειας 6,31€cents/kWhe αρκετά υψηλό σε σχέση µε 

τους συµβατικούς τρόπους παραγωγής ενέργειας. 

 
Πίνακας 3.9: Χαρακτηριστικά τεχνολογίας ηλιακών θερµικών διατάξεων 

Χαρακτηριστικά     Μονάδες Solar - Thermal 

Τύπος καυσίµου  ήλιος 
Ηλεκτρική απόδοση % 0.185 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 400 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/έτος 4518 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 1.81Ε+09 
Χρόνος κατασκευής έτη 3 
Κόστος κεφαλαίου (ΚΠΑ) €/kWe 3044 
Συνολικό κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

M€ 1217 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 40 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 6.31 

 
 

3.6.5. Ανεµογεννήτριες 
 

Τα τελευταία χρόνια έχει κερδίσει σηµαντικό έδαφος η ιδέα της ανάπτυξης πάρκων 

ανεµογεννητριών εντός της θάλασσας (offshore). Πρόκειται για µια καινοτόµο 
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τεχνολογική επιλογή που αξιοποιεί σειρά πλεονεκτηµάτων βελτιστοποιώντας την 

παραγωγή ενέργειας από τον άνεµο. Το παραγόµενο ρεύµα διοχετεύεται στο δίκτυο 

της ξηράς µε υποθαλάσσια καλώδια (Iñigo Martínez de Alegría et al. 2009). 

Ειδικότερα, στα θαλάσσια πάρκα ανεµογεννητριών εκµεταλλευόµαστε τους 

ισχυρότερους ανέµους που πνέουν σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι η ροή του ανέµου 

είναι συνεχής και οµοιόµορφη. Επιπλέον οι συνθήκες και οι λιγότεροι περιορισµοί 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος επιτρέπουν την εγκατάσταση µεγαλύτερων 

ανεµογεννητριών, αφού λόγω της θαλάσσιας µεταφοράς η µετακίνηση των 

εξαρτηµάτων καθίσταται ευκολότερη. Το πλεονέκτηµα αυτό στηρίζεται στη  

µεγαλύτερη προσβασιµότητα των θαλάσσιων περιοχών. Βέβαια η διαδικασία της 

τοποθέτησης είναι πιο πολύπλοκη και έχει σοβαρό δείκτη δυσκολίας δεδοµένου ότι 

απαιτείται η χρήση κατάλληλης πλατφόρµας εγκατάστασης (Dhanju, 2008). Επιπλέον 

η εγκατάσταση θαλάσσιων πάρκων ανεµογεννητριών είναι πολύ πιο δαπανηρή 

(Snyder, Kaiser 2009). 

 

Η εγκατάσταση θαλασσίων πάρκων ανεµογεννητριών εκτός των άλλων 

πλεονεκτηµάτων δεν παράγει απόβλητα και έχει την αποδοχή της κοινής γνώµης 

αφού δεν ελλοχεύουν κίνδυνοι από τη διάδοση της τεχνολογίας (Firestone, Kempton 

2007), ενώ οι οποίες ενοχλήσεις εξαρτώνται από την απόσταση της εγκατάστασης 

από την ακτή (Bishop, Miller 2007). 

 

 
Εικόνα 3.4: Τοποθέτηση Ανεµογεννήτριας 

 
Εικόνα 3.5: Πάρκο Ανεµογεννητριών 
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Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τα χαρακτηριστικά µιας εγκατάστασης 

ανεµογεννητριών. Η εγκατεστηµένη ισχύς είναι 24 MW και ο αναµενόµενος 

συντελεστής φορτίου 4000 ώρες/έτος και η αναµενόµενη παραγόµενη ισχύς είναι 

9.60Ε+07 kWh/έτος. Ο χρόνος κατασκευής της εγκατάστασης είναι 2 έτη και η 

διάρκεια ζωής της είναι 30 έτη. Τέλος το µέσο κόστος της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι 7.27 €cents/ kWhe. 

 

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά περιγράφονται συνοπτικά στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Πίνακας 3.10:  Χαρακτηριστικά τεχνολογιών ανεµογεννητριών 

Εγκατάσταση ανεµογεννητριών 
Χαρακτηριστικά     Μονάδες Wind 
Τύπος καυσίµου  αέρας 
Ηλεκτρική απόδοση % 0 
Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής MW 24 
Συντελεστής φορτίου Ώρες/έτος 4000 
Ετήσια παραγωγή kWh/έτος 9.60 Ε+07 
Χρόνος κατασκευής έτη 2 
Κόστος κεφαλαίου (ΚΠΑ) €/kWe 1130 
Συνολικό κόστος κεφαλαίου 
(ΚΠΑ) 

M€ 27 

Χρόνος ζωής εργοστασίου έτη 30 
Μέσο κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής 

€λεπτά/ kWhe 7.27 
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4.1. Εισαγωγή 
 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν 26 καινοτόµες τεχνολογικές επιλογές. Οι επιλογές αυτές 

δεν είναι όλες εξίσου κατάλληλες για την εκάστοτε χώρα. Στους πίνακες που 

παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο δόθηκε έµφαση στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά και σε οικονοµικά στοιχεία κάθε τεχνολογίας. Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθεί 

ιδιαίτερη έµφαση στην παρουσίαση της µεθοδολογίας που προτείνεται για την αξιολόγηση 

της εκάστοτε τεχνολογίας στα πλαίσια µιας χώρας µε στόχο τη βιώσιµη ανάπτυξη. Η 

οικονοµική ανάλυση παίζει σηµαντικό ρόλο στην ερµηνεία και εφαρµογή της 

βιωσιµότητας. Με τα οικονοµικά προσδιορίζεται η κατανάλωση των φυσικών και άλλων 

πόρων και η οικονοµική δραστηριότητα, που είναι παράγων ρύπανσης. 

 
Σήµερα, είναι γενικότερα αποδεκτό ότι η βιωσιµότητα είναι µια δυναµική διαδικασία που 

στηρίζεται σε τρεις «πυλώνες»: την οικονοµία, την κοινωνία και το περιβάλλον. Είναι 

προφανές ότι πραγµατοποίηση της δυναµικής διαδικασίας της βιωσιµότητας και η 

οικονοµική ανάπτυξη (µεγέθυνση) χωρίς όρια δεν αποτελεί παρά ουτοπία. Για την 

κατανόηση και εφαρµογή της βιωσιµότητας είναι απαραίτητη η γνώση της δοµής και της 

λειτουργίας των περιβαλλοντικών συστηµάτων και των ανθρώπινων συστηµάτων που 

εµπεριέχουν τα συστήµατα της οικονοµίας και της κοινωνίας.   

 
Επιπλέον, τα περιβαλλοντικά και τα ανθρώπινα συστήµατα δεν είναι στατικά, αλλά 

µεταβάλλονται και εξελίσσονται συνεχώς. Τα πρώτα εξελίσσονται αργά τα δεύτερα 

γρήγορα. Η αναγνώριση αυτής της βασικής διαφοράς και µόνο µας οδηγεί σε «βιώσιµους 

δρόµους». Θα µπορούσαµε έτσι να ορίσουµε επιγραµµατικά τη βιωσιµότητα ως την 

αρµονική συνεξέλιξη ανθρώπινων συστηµάτων και περιβαλλοντικών συστηµάτων ή 

οικοσυστηµάτων. 

 
Στο παραπάνω πλαίσιο η αξιολόγηση βιώσιµων ενεργειακών τεχνολογιών αποτελεί 

πρόβληµα που οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων αντιµετωπίζουν συχνά και για το 

οποίο πληθώρα παραγόντων πρέπει να εξετασθεί. Για την ευκολότερη και πληρέστερη 

µελέτη των παραµέτρων αυτών προτείνεται η αναλυτική περιγραφή τους και η 

ποσοτικοποίησή τους µέσω κατάλληλων δεικτών. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται µεθοδολογία σύµφωνα µε την οποία 

γίνεται ανάλυση, διερεύνηση και ποσοτικοποίηση των χαρακτηριστικών πρωτοπόρων 
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τεχνολογικών επιλογών στον τοµέα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που µπορούν να 

οδηγήσουν στη βιώσιµη ανάπτυξη. Στη συνέχεια τα χαρακτηριστικά αυτά παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά µε χρήση κατάλληλων δεικτών. 

 
Εποµένως, στόχος της παρούσας προσέγγισης είναι η δηµιουργία συνοπτικής αλλά 

ταυτόχρονα περιεκτικής δοµής περιγραφής των ενεργειακών τεχνολογιών µέσω δεικτών 

που σχετίζονται µε το περιβάλλον, την οικονοµία και την κοινωνία. 

 

4.2 Ακολουθούµενη Μεθοδολογία 

Η µεθοδολογία που προτείνεται για την αξιολόγηση της εκάστοτε τεχνολογίας στα πλαίσια 

µιας χώρας µε στόχο τη βιώσιµη ανάπτυξη αναπτύσσεται στα 5 επιµέρους στάδια που 

παρουσιάζονται εποπτικά στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

Ανάπτυξη Κατάλληλων ∆εικτών για την Αποτίµηση της 
Βιωσιµότητας των Εξεταζόµενων Τεχνολογιών 

Επιλογή Εξεταζόµενων Βιώσιµων Ενεργειακά Τεχνολογιών Στάδιο 1 

 

 

Ανάλυση και ∆ιερεύνηση των Χαρακτηριστικών των 
Ενεργειακά Βιώσιµων Τεχνολογιών 

Στάδιο 2 

Εφαρµογή της Μεθοδολογίας στο πλαίσιο µιας χώρας 
(Γαλλία, Γερµανία) 

 

Στάδιο 3 

Στάδιο 4 

Ακολουθούµενη Προσέγγιση Μεθοδολογίας 

Συµπεράσµατα 

 

Στάδιο 5 
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4.3. Επιλογή Βιώσιµων Τεχνολογιών και Ανάλυση των Χαρακτηριστικών 

τους 

 
Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας επιλέχθηκαν προς εξέταση 26 

καινοτόµες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισµού, όπου 2 αφορούν πυρηνικά εργοστάσια, 

ακολουθούν 10 τεχνολογίες που χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη ορυκτά καύσιµα ή λιγνίτη, 6 

φυσικό αέριο και τέλος παρουσιάζονται 8 τεχνολογίες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 

(ΑΠΕ). 

 

Τα  χαρακτηριστικά  των παραπάνω τεχνολογιών αναπτύχθηκαν διεξοδικά στο 

προηγούµενο κεφάλαιο  (Κεφάλαιο 3:Περιγραφή ενεργειακών τεχνολογικών επιλογών), 

χρησιµοποιώντας µια συνοπτική και παράλληλα περιεκτική δοµή περιγραφής. Στη 

συνέχεια. παρουσιάζεται η δοµή αυτή. 

 
Εξετάστηκαν τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 Τύπος καυσίµου που η τεχνολογία χρησιµοποιεί 

 Ηλεκτρική απόδοση 

 Ισχύς ηλεκτροπαραγωγής 

 Συντελεστής φορτίου 

 Ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

 Χρόνος κατασκευής του εργοστασίου ή της διάταξης 

 Κόστος κεφαλαίου  

 Χρόνος ζωής εργοστασίου 

 Μέσο κόστος ηλεκτροπαραγωγής 

 
Επιπλέον, έγινε αναφορά στην παρουσίαση των τεχνολογιών µε βάση την τεχνική τους 

περιγραφή, τις χρησιµοποιούµενες πρώτες ύλες και το µίγµα που συνθέτει την τεχνολογική 

αλυσίδα για την παραγωγή ενέργειας, καθώς επίσης στους ενδεχόµενους κινδύνους από τη 

διάδοση κάθε τεχνολογίας και στην πιθανή εκτροπή της χρήσης της από τον πρωταρχικό 

της σκοπό. Τέλος εξετάστηκαν τα επίπεδα θορύβου, η οπτική ενόχληση και η κοινωνική 

αποδοχή που απολάµβανε κάθε τεχνολογία αν υπήρχε ήδη εφαρµογή της. 
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4.4. Ανάπτυξη και Παρουσίαση Κατάλληλων ∆εικτών 
 
Έπειτα από εκτεταµένη βιβλιογραφική έρευνα και µελέτη επιλέχθηκαν δείκτες κατάλληλοι 

να αξιολογήσουν τη βιωσιµότητα των τεχνολογιών τόσο σε κανονικές συνθήκες όσο και σε 

ιδιαίτερες περιστάσεις. Στα πλαίσια αυτά αξιολογούνται: η αξιοποίηση των φυσικών 

πόρων, ο σεβασµός στο περιβάλλον και στα οικοσυστήµατα, η ορθή διαχείριση των 

αποβλήτων, το κόστος παραγωγής, παράγοντες χρησιµότητας και λειτουργίας, η 

εξασφάλιση πολιτικής συνέχειας και νοµιµότητας, ο περιορισµός του κινδύνου και ο 

σεβασµός στο οικιστικό περιβάλλον µέσω των ακόλουθων περιβαλλοντικών, οικονοµικών 

και κοινωνικών δεικτών. 

 
 

Πίνακας 4.1: Συνοπτικοί περιγραφή ∆εικτών 

∆ΕΙΚΤΕΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΙ ΚΟΙΝΩΝΙΚΟΙ 

• Πόροι 
→ Ενέργεια 

 ορυκτά καύσιµα 
 ουράνιο 

→ ορυκτά 
 µετάλλευµα 

• Κλίµα 
→ Εκποµπές CO2 

• Οικοσυστήµατα 
→ Κανονική Λειτουργία 

 βιοποικιλότητα 
 οικοτοξικότητα 
 µόλυνση του αέρα 

→ Σοβαρά ατυχήµατα 
 Υδρογονάνθρακες 
 Μόλυνση του 

εδάφους 
• Απόβλητα 

→ Χηµικά απόβλητα 
→ Ραδιενεργά απόβλητα 

• Πελάτες 
→ Κόστος παραγωγής 

• Κοινωνία 
→ άµεση εργασία 
→ αυτονοµία καυσίµων 

• Χρησιµότητα 
→ Χρηµατοοικονοµικά 

Χρηµατοοικονοµικός 
κίνδυνος 

 ευαισθησία 
καυσίµου 
 χρόνος κατασκευής 

→ Λειτουργία 
 οριακό κόστος 
 ευελιξία 
 διαθεσιµότητα 

 

• Πολιτική Συνέχεια 
→ ασφάλεια εφοδιασµού 
→ απόθεση αποβλήτων 
→ προσαρµοστικότητα 

• Πολιτική νοµιµότητα 
→ σύγκρουση 
→ συµµετοχή 

• Κίνδυνος 
→ Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
 θνησιµότητα 
 νοσηρότητα 

→ Σοβαρά ατυχήµατα 
 θανατηφόρα ατυχήµατα 
 µέγιστος αριθµός 
θανάτων 

→ Αντίληψη κινδύνου 
κανονική λειτουργία 

→ τροµοκρατία 
 πιθανές τροµοκρατικές 
ενέργειες 

 αποτελέσµατα 
τροµοκρατίας 

 εξάπλωση 
• Οικιστικό περιβάλλον 

→ τοπίο 
→ θόρυβος 
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4.4.1. Παρουσίαση ∆εικτών 
 
Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται σαφείς ορισµοί των επιλεχθέντων δεικτών 

για τη βιωσιµότητα, καθώς επίσης οι µονάδες µέτρησης και η βέλτιστη τιµή τους. Σε 

ορισµένους δείκτες που λόγω της φύσης τους δεν µπορούσαν να προσδιοριστούν µονάδες 

µέτρησης, χρησιµοποιήθηκε διατεταγµένη κλίµακα.  

 
Οι Περιβαλλοντικοί ∆είκτες αναφέρονται αναλυτικά πιο κάτω, καθώς και στο Παράρτηµα 

Α. 

 

Περιβαλλοντικοί ∆είκτες 

 

1.1 Πόροι - Χρήση πόρων(όχι ανανεώσιµων) 

• Ενέργεια- Χρήση ενεργειακών πόρων σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής 

 Ορυκτά καύσιµα - Το κριτήριο αυτό υπολογίζει τη συνολική πρωταρχική 

ενέργεια από ορυκτά καύσιµα που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού 1 kWh. Περιλαµβάνει  τον συνολικό άνθρακα, φυσικό αέριο και 

αργό πετρέλαιο για κάθε ολοκληρωµένη τεχνολογική αλυσίδα. Παρατήρηση: 

χρησιµοποιώντας ως παράδειγµα τις τεχνολογίες καύσης άνθρακα, η συνολική 

πρωταρχική ενέργεια επίσης περιλαµβάνει την ενέργεια των καυσίµων που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη µεταφορά οµοίως για τις τεχνολογίες φυσικού 

αερίου περιλαµβάνεται το ηλεκτρικό µίγµα που χρησιµοποιείται για την 

εξόρυξη και επεξεργασία του (Μονάδες: MJ/kWh). 

 Ουράνιο - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την πρωταρχική ενέργεια από 

πόρους ουρανίου που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. 

Περιλαµβάνει τη συνολική χρήση ουρανίου για κάθε ολοκληρωµένη 

τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού (Μονάδες: MJ/kWh). 

• Ορυκτά - Χρήση ορυκτών πόρων σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής. 

 Μετάλλευµα - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί τη χρήση επιλεγµένων 

σπάνιων µετάλλων για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Βασίζεται στη 

µέθοδο επίδρασης κύκλου ζωής (CLM 2001).Η χρήση µεµονωµένων 

µετάλλων εκφράζεται σε ισοδύναµα αντιµονίου, βασιζόµενη στην σπανιότητα 

των µεταλλευµάτων συγκριτικά µε το µετάλλευµα αναφοράς (αντιµόνιο). 

(Μονάδες: Kg(Sb-eq)/kWh). 
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1.2 Κλίµα - Πιθανές επιδράσεις στο κλίµα 

• Εκποµπές CO2 - Το κριτήριο αυτό περιλαµβάνει τις συνολικές εκποµπές όλων των 

αερίων του θερµοκηπίου εκφρασµένες σε ισοδύναµα CO2 για κάθε  τεχνολογία 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αφορά τις πιθανές αρνητικές επιπτώσεις της 

κλιµατικής αλλαγής  που προκαλούνται από τα αέρια του θερµοκηπίου για την 

παραγωγή ηλεκτρισµού (Μονάδες: Kg(CO2-eq)/kWh). 

 

1.3 Οικοσυστήµατα - Πιθανές επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα 

• Κανονική λειτουργία - Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα από την κανονική λειτουργία 

 Βιοποικιλότητα - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την απώλεια ειδών 

χλωρίδας και πανίδας εξαιτίας της έκτασης γης που χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Ο λόγος πιθανής καταστροφής των ειδών 

(PDF) πολλαπλασιάζεται µε την έκταση γης και τα χρόνια για κάθε πλήρη  

τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού. (Μονάδες: PDF*m2*a/kWh) 

 Οικοτοξικότητα - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την απώλεια ειδών 

χλωρίδας και πανίδας εξαιτίας ουσιών που απελευθερώνονται στον αέρα, στο 

νερό και στο έδαφος για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Ο λόγος πιθανής 

καταστροφής των ειδών (PDF) πολλαπλασιάζεται µε την έκταση γης και τα 

χρόνια για κάθε πλήρη  τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού. 

(Μονάδες: PDF*m2*a/kWh) 

 Μόλυνση του αέρα - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την απώλεια ειδών 

χλωρίδας και πανίδας εξαιτίας της οξείδωσης και του ευτροφισµού που 

προκαλείται από την µόλυνση για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Ο λόγος 

πιθανής καταστροφής των ειδών (PDF) πολλαπλασιάζεται µε την έκταση γης 

και τα χρόνια για κάθε πλήρη  τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού. 

(Μονάδες: PDF*m2*a/kWh) 

• Σοβαρά ατυχήµατα - Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα από σοβαρά ατυχήµατα 

 Υδρογονάνθρακες - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί ατυχήµατα µεγάλων 

κηλίδων υδρογονανθράκων στο περιβάλλον που πιθανώς µπορούν να 

καταστρέψουν τα επηρεαζόµενα οικοσυστήµατα. Αφορά µόνο σοβαρά 

ατυχήµατα, εκλύσεων τουλάχιστον 10000 τόνων. (Μονάδες: t/GWeyr) 

 Μόλυνση του εδάφους - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί τη µόλυνση του 

εδάφους εξαιτίας ατυχηµάτων που οδηγούν στην απελευθέρωση ραδιενεργών 

ισοτόπων. Ο χώρος που µολύνθηκε υπολογίζεται µε χρήση της πιθανοτικής 
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ανάλυσης ασφαλείας (PSA). Σηµείωση: ο δείκτης αυτός  αφορά την 

τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού από πυρηνική ενέργεια. 

(Μονάδες: Km2/GWeyr) 

 

1.4 Aπόβλητα - Πιθανές επιπτώσεις εξαιτίας των αποβλήτων 

• Χηµικά απόβλητα - Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί τη συνολική µάζα ειδικών 

χηµικών αποβλήτων που τοποθετούνται σε υπόγειους ταµιευτήρες. ∆εν αντανακλά 

την πραγµατική ζηµία στους ανθρώπους ή στην φύση και δεν αντανακλά τους 

περιορισµούς χρόνου που απαιτούνται για κάθε ταµιευτήρα. (Μονάδες:  kg/kWh ) 

• Ραδιενεργά απόβλητα - Το κριτήριο αυτό  ποσοτικοποιεί τον όγκο του χαµηλού, 

µέσου και υψηλού επιπέδου ραδιενεργών αποβλήτων που αποθηκεύεται σε 

υπόγειους ταµιευτήρες για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Αφορά κάθε 

ολοκληρωµένη τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού και δεν αντανακλά 

την πραγµατική ζηµία στους ανθρώπους ή στην φύση. Επιπλέον δεν αντανακλά τους 

περιορισµούς χρόνου που απαιτούνται για κάθε ταµιευτήρα. (Μονάδες:  m3/kWh) 

 

 

Οικονοµικοί ∆είκτες 

 

Οι Οικονοµικοί ∆είκτες αναφέρονται αναλυτικά πιο κάτω, καθώς και στο Παράρτηµα Α 

 

2.1. Πελάτες - Οικονοµικές επιπτώσεις στους πελάτες 

• Κόστος παραγωγής - Το κριτήριο αυτό παρουσιάζει το µέσο κόστος παραγωγής ανά 

κιλοβατώρα για κάθε τεχνολογία, περιλαµβάνοντας το κόστος κεφαλαίου, τα κόστη 

των καυσίµων καθώς επίσης τα κόστη για λειτουργία και συντήρηση. Το 

υπολογιζόµενο κόστος αφορά την παραγωγή ηλεκτρισµού και όχι την τελική τιµή 

που θα πρέπει να πληρώσει ο πελάτης. (Μονάδες: EUR/MWh) 

 

 

2.2. Κοινωνία - Οικονοµικές επιπτώσεις στην κοινωνία 

• Άµεση Εργασία - Το κριτήριο αυτό δίνει τον αριθµό των εργαζοµένων που 

σχετίζονται άµεσα µε την κατασκευή και λειτουργία της τεχνολογίας παραγωγής, 

περιλαµβάνοντας την άµεση εργασία που σχετίζεται µε την παραγωγή, συλλογή και 
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µεταφορά καυσίµων (όπου εφαρµόζεται). ∆εν περιλαµβάνεται η έµµεση εργασία 

(π.χ. κατασκευή εξαρτηµάτων του εργοστασίου). Η απασχόληση µετράται σε όρους 

ανθρωποετών εργασίας διαιρεµένων ως προς την παραγωγή. (Μονάδες: Person-

years/GWh ) 

• Αυτονοµία καυσίµων - Εταιρείες κοινής ωφελείας και οι κοινωνίες που εξυπηρετούν 

(Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 

2.3. Χρησιµότητα - Οικονοµικές επιπτώσεις σε εταιρείες κοινής ωφελείας  

• Χρηµατοοικονοµικά - Χρηµατοοικονοµικές επιπτώσεις στην χρησιµότητα 

 Χρηµατοοικονοµικός κίνδυνος - Εταιρείες µπορεί να αντιµετωπίσουν 

σηµαντικό χρηµατοοικονοµικό κίνδυνο αν το συνολικό κόστος για ένα 

καινούργιο εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρισµού είναι πολύ υψηλό σε σχέση 

µε το συνολικό µέγεθος της εταιρίας. Για τον περιορισµό του κινδύνου αυτού 

οι εταιρείες οδηγούνται σε συµπράξεις ή αυξάνουν το κεφάλαιό τους σε 

χρηµαταγορές. (Μονάδες: ΚΠΑ εκατ. €) 

 Ευαισθησία καυσίµου - Ο λόγος του κόστους καυσίµου προς το συνολικό 

κόστος παραγωγής κυµαίνεται από µηδενικά επίπεδα (για τα φωτοβολταϊκά) 

,σε χαµηλά (για την πυρηνική ενέργεια) και σε υψηλά (για τους 

αεροστροβίλους). Ο λόγος αυτός µας δείχνει συνεπώς την ευαισθησία του 

κόστους παραγωγής σε πιθανή αλλαγή στις τιµές των καυσίµων. (Μονάδες: 

∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 Χρόνος κατασκευής - Η κατασκευή ενός εργοστασίου είναι ευάλωτη στις 

αντιθέσεις της κοινής γνώµης, µε αποτέλεσµα καθυστερήσεις και άλλα 

προβλήµατα που δηµιουργούνται να οδηγούν σε αύξηση του συνολικού 

κόστους. Ο δείκτης αυτός εποµένως αφορά τον αναµενόµενο χρόνο 

κατασκευής ενός εργοστασίου χρόνος που απαιτείται για τον σχεδιασµό και 

την αδειοδότηση δεν περιλαµβάνεται. (Μονάδες: έτη) 

 

• Λειτουργία - Συντελεστές σχετιζόµενοι µε την λειτουργία εταιρειών κοινής 

ωφελείας 

 Οριακό κόστος - Εταιρίες παραγωγής θέτουν τα εργοστάσια εντός ή εκτός 

λειτουργίας ξεκινώντας από τα εργοστάσια που έχουν χαµηλότερο κόστος 

βάσης προς τα εργοστάσια που έχουν υψηλότερο κόστος τις περιόδους αιχµών 

φορτίου. Το µεταβλητό κόστος αφορά τη λειτουργία του εργοστασίου και όχι 
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την κατασκευή του. Είναι ίσο µε το µέσο κόστος καυσίµου και τα µεταβλητά 

κόστη λειτουργίας και συντήρησης ανά κιλοβατώρα. (Μονάδες: EUR-

cents/kWh) 

 Ευελιξία - Για να προγραµµατίσουν τη λειτουργία ενός εργοστασίου 

παραγωγής τουλάχιστον µια µέρα πριν, οι εταιρείες χρειάζονται ευελιξία 

προβλέψεις για την παραγωγή που δεν µπορούν να ελέγξουν 

(ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά) καθώς και τους αναγκαίους χρόνους 

εκκίνησης και τερµατισµού για τα εργοστάσια που µπορούν να ελέγξουν.  Ο 

δείκτης αυτός συνδυάζει τα δυο αυτά µέτρα προγραµµατισµού, που 

βασίζονται στην κρίση ειδικών,  περιλαµβάνοντας τη λογαριθµική φύση του 

χρόνου προγραµµατισµού. (η διαφορά µεταξύ 1 ή 2 ωρών έγκαιρης 

ειδοποίησης είναι πιο σηµαντική για τον προγραµµατισµό από ότι η διαφορά 

µεταξύ 11 ή 12 ωρών. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 ∆ιαθεσιµότητα - Τα εργοστάσια όλων των τεχνολογιών µπορούν να τεθούν 

πλήρως ή µερικώς εκτός λειτουργίας εξαιτίας είτε αστοχιών υλικού 

(επιβεβληµένη διακοπή λειτουργίας) είτε λόγω συντήρησης (µη επιβεβληµένη 

ή προγραµµατισµένη ). Ο συντελεστής αυτός δείχνει το χρόνο  που το 

εργοστάσιο µπορεί να παράγει ηλεκτρισµό. Οι τµηµατικές διακοπές 

λειτουργίας υπολογίζονται δηµιουργώντας έναν ετήσιο µέσο ισοδύναµο 

συντελεστή διαθεσιµότητας, ίσο µε την πιθανή αναµενόµενη ετήσια παραγωγή 

διαιρεµένη µε την µέγιστη ετήσια παραγωγή σε πλήρη ισχύ. (Μονάδες: 

∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 

 

Κοινωνικοί ∆είκτες 

 

Οι Κοινωνικοί ∆είκτες αναφέρονται αναλυτικά πιο κάτω, καθώς και στο Παράρτηµα Α 

 

3.1. Πολιτική συνέχεια  

• Ασφάλεια εφοδιασµού - Το κριτήριο αναφέρεται στη συγκέντρωση αγοράς από 

ενεργειακούς προµηθευτές για κάθε πρωτογενή ενεργειακό τοµέα που µπορεί να 

οδηγήσει σε οικονοµικές ή πολιτικές διαταραχές. Το κριτήριο αυτό βασίζεται στην 

κρίση ειδικών. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 
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• Απόθεση αποβλήτων - Το κριτήριο αυτό αναφέρεται στην περίπτωση όπου µια 

εγκατάσταση αποθήκευσης δεν είναι διαθέσιµη να παραλάβει φορτία αποβλήτων 

από αλυσίδα καυσίµου. Η αλυσίδα περιλαµβάνει τον ανεφοδιασµό καυσίµου, την 

κατασκευή του εργοστασίου και τη λειτουργία και απενεργοποίηση του 

εργοστασίου. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

• Προσαρµοστικότητα - Το κριτήριο αυτό αναφέρεται στα τεχνολογικά 

χαρακτηριστικά κάθε τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρισµού που µπορούν να την 

κάνουν ευέλικτη στην υλοποίηση τεχνικής προόδου και καινοτοµιών. (Μονάδες: 

∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 

3.2. Πολιτική νοµιµότητα 

• Σύγκρουση - Ο δείκτης αυτός αναφέρεται στις συγκρούσεις που βασίζονται σε 

ιστορικά δεδοµένα . Σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά ενεργειακών συστηµάτων που 

προκαλούν συγκρούσεις. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

• Συµµετοχή - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι συγκεκριµένοι τύποι 

τεχνολογιών απαιτούν δηµόσιο , συµµετοχικό σύστηµα λήψεων αποφάσεων , ειδικά 

για άδειες ή όρια κατασκευής ή λειτουργίας. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 

3.3. Κίνδυνος 

•  Φυσιολογικός κίνδυνος λειτουργίας. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 Θνησιµότητα - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στον αυξανόµενο ρυθµό 

θνησιµότητας εξαιτίας της κανονικής λειτουργίας της τεχνολογίας παραγωγής 

ηλεκτρισµού και την σχετιζόµενη ενεργειακή αλυσίδα . Μετριέται σε 

ανθρωποέτη χαµένης ζωής (YOLL) στο σύνολο του πληθυσµού , συγκριτικά 

µε το προσδόκιµο ζωής χωρίς την  υπό αµφισβήτηση τεχνολογία. (Μονάδες: 

YOLL/kWh) 

 Νοσηρότητα - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στον αυξανόµενο ρυθµό ασθενειών 

εξαιτίας της κανονικής λειτουργίας της τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρισµού 

και την σχετιζόµενη ενεργειακή αλυσίδα. Μετριέται σε ανθρωποέτη 

επηρεασµένα από αναπηρίες (προσαρµογή ηλικίας µε βάση κάποιας 

αναπηρίας, DALY) στο σύνολο του πληθυσµού, συγκριτικά µε τη προσδόκιµη 

κατάσταση υγείας χωρίς την  υπό αµφισβήτηση τεχνολογία. (Μονάδες: DALY 

/kWh) 
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• Σοβαρά ατυχήµατα - Κίνδυνος από σοβαρά ατυχήµατα 

 Θανατηφόρα ατυχήµατα - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στον αριθµό θανάτων 

που αναµένονται για την παραγωγή µίας κιλοβατώρας  ηλεκτρισµού και 

αφορά σοβαρά ατυχήµατα µε 5 ή περισσότερους θανάτους ανά ατύχηµα για 

κάθε συγκεκριµένη τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού. (Μονάδες: 

Θάνατοι /GWeyr) 

 Μέγιστος αριθµός θανάτων - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο µέγιστο αριθµό 

θανάτων για τους οποίους µπορεί να ευθύνεται ένα µεµονωµένο ατύχηµα για 

κάθε συγκεκριµένη τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού. (Μονάδες: 

Θάνατοι /ατύχηµα) 

• Αντίληψη κινδύνου 

 Κανονική λειτουργία - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο φόβο των πολιτών για 

αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία εξαιτίας της κανονικής λειτουργίας της 

τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρισµού. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

• Τροµοκρατία και κινδυνοι 

 Πιθανότητα τροµοκρατικής ενέργειας - Το κριτήριο αυτό υποδεικνύει την 

πιθανότητα επιτυχηµένης τροµοκρατικής επίθεσης για κάθε τεχνολογία. 

Εξαρτάται από τις αδυναµίες κάθε τεχνολογίας , τις πιθανές καταστροφές και 

την αντίληψη του κινδύνου από την κοινή γνώµη. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη 

κλίµακα) 

 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας - Το κριτήριο αυτό ασχολείται µε τις πιθανές 

συνέπειες µιας επιτυχούς τροµοκρατικής επίθεσης . Εξετάζει την αποστροφή 

έναντι ατυχηµάτων σηµαντικών συνεπειών αλλά χαµηλής πιθανότητας. 

(Μονάδες: Αναµενόµενος αριθµός θανάτων) 

 Εξάπλωση - Το κριτήριο αυτό αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ανορθολογικής 

χρήσης τεχνολογιών ή υλικών στην αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού από 

πυρηνικά εργοστάσια. Βασίζεται στην παρουσία και τον κίνδυνο 

ανορθολογικών χρήσεων  ή εκτροπών. 

 

3.4. Οικιστικό περιβάλλον - Ποιότητα οικιστικού περιβάλλοντος 

• Τοπίο - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στη συνολική λειτουργική και αισθητική 

επίδραση της συνολικής εγκατάστασης στο τοπίο και σχετίζεται µε κάθε 

τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού, περιλαµβάνοντας  ορυχεία, γραµµές 
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µεταφοράς, αγωγούς και υποδοµές. ∆εν περιλαµβάνεται η κυκλοφοριακή 

συµφόρηση. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

• Θόρυβος - Το κριτήριο αυτό βασίζεται στα επίπεδα θορύβου που προκύπτουν από 

το εργοστάσιο παραγωγής, καθώς επίσης από την µεταφορά των υλικών (καυσίµων, 

αποβλήτων) από και προς το εργοστάσιο. (Μονάδες: ∆ιατεταγµένη κλίµακα) 

 

4.5 Εφαρµογή Προτεινόµενης Μεθοδολογίας – Συµπεράσµατα 
 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία είναι δυνατόν να εφαρµοστεί για µια χώρα, ώστε να βγάλουµε 

κατάλληλα συµπεράσµατα σχετικά µε την καταλληλότερη από άποψη βιωσιµότητας για τη 

συγκεκριµένη χώρα, τεχνολογική επιλογή για εφαρµογή. Με αυτό τον τρόπο είναι επίσης 

δυνατό να υποστηριχτεί ο εκάστοτε αποφασίζων της χώρας εφαρµογής. 

Οι δείκτες που παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν στο παρόν κεφάλαιο µπορούν να 

αποτελέσουν εισόδους σε ένα πολυκριτηριακό σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων και είναι 

απαραίτητοι κατά τη διεξαγωγή µιας ΤΝΑ διαδικασίας για την αξιολόγηση της 

βιωσιµότητας και ορθότερης απόδοσης προτεραιότητας µεταξύ των τεχνολογιών. 

Ο όρος, Πολυκριτηριακό Σύστηµα Υποστήριξης Αποφάσεων, περιγράφει τυπικές µεθόδους 

επίλυσης που αποσκοπούν στην διεξοδική καταγραφή και επεξεργασία των πολλαπλών 

κριτηρίων για να βοηθήσουν µεµονωµένα άτοµα ή οµάδες στην λήψη αποφάσεων. Ωστόσο 

γύρω από τα πολυκριτηριακά συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων κυκλοφορούν κάποιοι 

µύθοι. Προκύπτουν ερωτήµατα όπως τα εξής: 

• Μπορούν να δώσουν τη σωστή απάντηση στο πρόβληµά µας; 

• Παρέχουν µια αντικειµενική ανάλυση η οποία θα απαλλάξει τους αποφασίζοντες 

από την ευθύνη του να προβούν σε αξιολογήσεις και κρίσεις; 

• Αναλαµβάνουν το βάρος της λήψης της απόφασης; 

 

Φυσικά τίποτα από τα παραπάνω δεν συµβαίνει. Μερικά από τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά των Πολυκριτηριακών Συστηµάτων Υποστήριξης Αποφάσεων είναι τα 

εξής: 

• Αποσκοπούν στην διεξοδική καταγραφή και περιγραφή των πολλαπλών, 

αλληλοσυγκρουόµενων κριτηρίων – Συνθέτουν µεγάλο όγκο πληροφοριών, 

• Βοηθούν στην κατάστρωση και δοµή του προβλήµατος, 
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• Στοχεύουν στο να βοηθήσουν τους αποφασίζοντες να  µάθουν περισσότερα για το 

πρόβληµα, για το σύστηµα αξιών και τις προτεραιότητες τους και µέσω οργάνωσης, 

σύνθεσης, κατάλληλης παρουσίασης των πληροφοριών να τους οδηγήσουν να 

επιλέξουν τη δράση που προτιµούν,  

• Οδηγούν σε πιο εµπεριστατωµένες και αιτιολογηµένες αποφάσεις, 

• Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται είναι απλά και εύκολα προσαρµόζονται κατά 

περίπτωση.   

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν από ένα πολυκριτηριακό 

σύστηµα αποτελούν προσεγγίσεις αναλυτών και όχι τις τελικές επιλογές του αποφασίζοντα. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να περιγραφεί το σύνολο των συµµετεχόντων που λαµβάνουν µέρος 

σε µια απόφαση. Σηµαντικές αποφάσεις σπάνια λαµβάνονται από ένα άτοµο όπως έναν 

υπουργό ή τον πρόεδρο µιας εταιρίας. Ακόµη και εάν η ευθύνη για την απόφαση βαραίνει 

ένα συγκεκριµένο άτοµο, η απόφαση θα είναι προϊόν της αλληλεπίδρασης των 

προτιµήσεων αυτού του ατόµου και των προτιµήσεων άλλων. Έτσι πέραν των 

µεµονωµένων ατόµων συνήθως εµπλέκονται και άλλοι. Ένα συµβούλιο διευθυντών, µια 

οµάδα ειδικών ή µια εκλεγµένη επιτροπή µπορούν να συµµετέχουν στη απόφαση. Άλλες 

οµάδες λιγότερο σαφώς ορισµένες όπως µια επαγγελµατική κοινότητα, καταναλωτές ή η 

κοινή γνώµη αποτελούν τους ενδιαφερόµενους και µπορούν να επηρεάσουν µια απόφαση. 

Οι παράγοντες αυτοί διαδραµατίζουν ρόλο για τη λήψη µιας απόφασης και παρεµβαίνουν 

άµεσα µέσω των δικών τους συστηµάτων αξιών για να επηρεάσουν την απόφαση. Βέβαια, 

υπάρχουν και κάποιοι οι οποίοι δεν συµµετέχουν ενεργά στην διαµόρφωση της απόφασης 

αλλά θα επηρεαστούν από αυτήν. Η δικιά τους προτίµηση πρέπει επίσης να εκτιµηθεί. Σε 

αυτή την κατηγορία που ονοµάζεται τρίτα µέρη, εντάσσονται φορολογούµενοι, ψηφοφόροι 

κ.α. Στη διαδικασία λήψης µιας απόφασης οι διάφοροι συµµετέχοντες µπορεί να έχουν 

διαφορετικούς στόχους και συγκρουόµενα συστήµατα αξιών. Έτσι σπάνια ένα µοντέλο 

Πολυκριτηριακών Συστηµάτων Υποστήριξης Αποφάσεων θα είναι εκτενές αρκετά ώστε να 

τους ωφελεί όλους.  
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5.1. Εισαγωγή 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας προσδιορίστηκαν οικονοµικοί, 

κοινωνικοί και περιβαλλοντικοί δείκτες µε στόχο την πληρέστερη αποτίµηση των 

ενδεχοµένων δυσκολιών και την εκτενέστερη και λεπτοµερέστερη περιγραφή παραγόντων 

ικανών να επηρεάσουν τη βιωσιµότητα των τεχνολογικών επιλογών. 

 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται πιλοτική εφαρµογή σε 2 ευρωπαϊκές χώρες. ∆ύο χώρες 

πρωτοπόρες στην εξεύρεση τεχνολογικών λύσεων, τη Γαλλία και τη Γερµανία. Στην 

επιλογή αυτή συνέβαλλαν αρκετοί παράγοντες. Η ύπαρξη πληρέστερης βιβλιογραφίας 

αναφορικά στις 26 τεχνολογίες που εξετάζονται για τις χώρες αυτές, η πρωτοπορία σε 

τεχνικές υλοποιήσεις και η εξεύρεση οικονοµικών επιλογών ικανών για τη χρηµατοδότησή 

τους. Επιπλέον ρόλο διαδραµάτισε το γεγονός ότι µπορούν να αποτελέσουν πρότυπο και να 

συνεργαστούν για µεταφορά τεχνογνωσίας µε αναπτυσσόµενες χώρες. 

 

5.2. Παρουσίαση ∆εικτών για Γαλλία και Γερµανία 

 
Οι τεχνολογικές ανάγκες διαφοροποιούνται από χώρα σε χώρα, είτε πρόκειται για 

αναπτυγµένες, είτε για αναπτυσσόµενες χώρες. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε αποκλίσεις στις 

τιµές των δεικτών ορισµένες φορές αµελητέες και άλλες αξιοσηµείωτες. Οι χώρες µπορούν 

να διαφέρουν ακόµα σε τεχνικούς, οικονοµικούς παράγοντες καθώς επίσης και σε φυσικούς 

πόρους. Στη διπλωµατική εργασία γίνεται ποσοτικοποιηµένη και συγκριτική παρουσίαση 

των δεικτών για 26 καινοτόµες τεχνολογίες βιώσιµης ανάπτυξης, για τη Γαλλία και τη 

Γερµανία (Παράρτηµα Β). Ενδεικτικά παραθέτονται  
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Πίνακας 5.1: Περιβαλλοντικοί ∆είκτες για την περίπτωση της Γαλλίας και της Γερµανίας 

 Όνοµα Kριτηρίου Mονάδες Solar - Thermal PV-Si plant 
1 περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι      
1.1.1 Ενέργεια      
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 2.32 Ε-01 - 1.43 Ε-01 1.74 Ε-01
1.1.1.2 Ουράνιο MJ/kWh 2.00 Ε-02 - 4.83 Ε-02 5.88 Ε-02
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 Μετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 1.44 Ε-07 - 2.39 Ε-06 2.91 Ε-06
1.2 Kλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 2.25 Ε-02 - 5.21 Ε-03 9.98 Ε-03

1.3 Oικοσυστήµατα   
1.3.1 Κανονική 

λειτουργία 
  

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 5.22 Ε-03 - 3.85 Ε-03 4.69 Ε-03
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 1.21 Ε-03 - 1.95 Ε-03 2.38 Ε-03
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 5.32 Ε-04 - 2.29 Ε-04 2.78 Ε-04
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 - 0 0
1.3.2.2 Μόλυνση του 

εδάφους 
Km2/GWeyr 0 - 0 0

1.4 Aπόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 5.32 Ε-09 - 5.98 Ε-09 7.28 Ε-09
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 1.64 Ε-11 - 3.71 Ε-11 4.52 Ε-11

 

Πίνακας 5.2: Οικονοµικοί ∆είκτες για την περίπτωση της Γαλλίας και της Γερµανίας 

   Solar - Thermal PV-Si plant 
 Όνοµα Kριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
2 Οικονοµία      
2.1 Πελάτες      
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 63.1 - 63.0 76.6
2.2 Κοινωνία    
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-

years/GWh 
100 - 123 123

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

10 - 10 10

2.3 Χρησιµότητα    
2.3.1 Χρηµατοοικονοµικά    
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ.παρούσα 
αξία 

1217 - 40 40

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.00 - 0.00 0.00

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 3 - 2 2
2.3.2 Λειτουργία    
2.3.2.1 οριακό κόστος EUR-cents/kWh 0.0 - 0.00 0.00
2.3.2.2 Ευελιξία ∆ιατεταγµένη 

κλ. 
2 - 2 2

2.3.2.3 ∆ιαθεσιµότητα συντελεστής 0.52 - 0.11 0.09
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Πίνακας 5.3: Κοινωνικοί ∆είκτες για την περίπτωση της Γαλλίας και της Γερµανίας 

   Solar - Thermal PV-Si plant 
 Όνοµα κριτηρίου Mονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία       
3.1 Πολιτική συνέχεια      
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη 

κλ. 
3 - 2.5 3

3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

0 - 0 1.5

3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

4 - 4 4

3.2 Πολιτική νοµιµότητα   
3.2.1.1 Σύγκρουση ∆ιατεταγµένη 

κλ. 
1 - 2 1

3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

4 - 4 1.5

3.3 Κίνδυνος   
3.3.1 Φυσιολογικός 

κίνδυνος 
λειτουργίας 

  

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 1.68 E-08 - 9.92 Ε-09 1.59 Ε-08
3.3.1.2 νοσηρότητα DALY /kWh 1.48 E-08 - 9.82 Ε-09 1.51 Ε-08
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
3.3.2.1 Θανατηφόρα 

ατυχήµατα 
Θάνατοι 
/GWeyr 

2.00 E-04 - 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04

3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός 
θανάτων 

Θάνατοι 
/ατύχηµα 

5 - 5 5

3.3.3 Αντίληψη κινδύνου   
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη 

κλ. 
1 - 1 1

3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

2.67 - 2.67 2.00

3.3.4 Τροµοκρατία   
3.3.4.1 Πιθανότητα 

τροµοκρατικής 
ενέργειας 

∆ιατεταγµένη 
κλ. 

1 - 2 2

3.3.4.2 Αποτελέσµατα 
τροµοκρατίας 

Αναµενόµενος 
αριθµός 
θανάτων 

1 - 2 2

3.3.4.3 εξάπλωση ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

0 - 0 0

3.4 Οικιστικό 
περιβάλλον 

  

3.4.1.1 Τοπίο ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

3 - 3 1.75

3.4.1.2 Θόρυβος ∆ιατεταγµένη 
κλ. 

1 - 1 1
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Για τα φωτοβολταϊκά πάρκα που εξετάστηκαν διεξοδικά διαφοροποιήσεις παρατηρούνται 

κυρίως στους περιβαλλοντικούς δείκτες και στο κόστος παραγωγής. Για τους 

περιβαλλοντικούς δείκτες οι διαφορές παρατηρούνται στους δείκτες αποτίµησης χηµικών 

και ραδιενεργών αποβλήτων, στην ποσότητα εκποµπών CO2 και στην κατανάλωση 

ορυκτών καυσίµων, ουρανίου και µεταλλεύµατος για την παραγωγή 1kWh ενέργειας. Οι 

τιµές των κοινωνικών δεικτών στις 2 χώρες κατά κύριο λόγο ταυτίζονται ή 

διαφοροποιούνται ελάχιστα.  

 

Οι διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται οφείλονται στη διαθεσιµότητα και ποιότητα των  

φυσικών πόρων, στο παράδειγµα που εξετάζεται, κυρίως της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι 

ώρες/χρόνο λειτουργίας των φωτοβολταϊκών πάρκων στη Γερµανία είναι λιγότερες, λόγω 

συγκεκριµένων καιρικών συνθηκών. Επιπλέον, η περιορισµένη ηλιοφάνεια καθιστά 

αδύνατη την ύπαρξη ηλιακών θερµικών διατάξεων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στη 

Γερµανία. 

 

5.3. Παρατηρήσεις – Σχόλια 

 
Οι πίνακες που παρουσιάζονται οι δείκτες και για τις 26 καινοτόµες τεχνολογίες αναλυτικά 

παρατίθενται στο Παράρτηµα Β. Οι διαφοροποιήσεις που επισηµαίνονται πέρα από την 

ποιότητα και ποσότητα των διαθέσιµων φυσικών πόρων οφείλονται στο ευρύτερο 

περιβάλλον της περιοχής εφαρµογής και στη θερµική απόδοση (αφορά µόνο τις τεχνολογίες 

συµπαραγωγής). Πιο συγκεκριµένα οι επιδράσεις στη φύση, στην υγεία και ο κίνδυνος 

ασφάλειας εξαρτώνται από το πώς η τεχνολογία σχετίζεται µε το περιβάλλον εφαρµογής, 

περιλαµβάνοντας την κατεύθυνση του αέρα και την ύπαρξη εν δυνάµει µολυσµένων ειδών 

ή πληθυσµών. Οι καιρικές συνθήκες επηρεάζουν τη θερµική απόδοση τεχνολογιών, µπορεί 

να οδηγήσουν σε µείωση της απόδοσης. Η χαµηλή απόδοση απαιτεί µεγαλύτερη 

κατανάλωση καυσίµου και επηρεάζει παράγοντες σχετιζόµενους µε την αλυσίδα 

εφοδιασµού. 

 

Σε γενικές γραµµές µελετώντας τους δείκτες που παραθέτονται η απόκλιση τιµών µεταξύ 

των δεικτών Γαλλίας και Γερµανίας είναι περιορισµένη. Αν παρουσιάζονταν συγκριτικά 

π.χ. οι δείκτες που αφορούν τις τεχνολογικές εφαρµογές στη Γαλλία και σε µια 

αναπτυσσόµενη χώρα πιθανόν οι διαφορές να ήταν αξιοσηµείωτες. 
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να επισηµανθεί ότι η απόδοση τιµών στους δείκτες µε µονάδα 

µέτρησης: «διατεταγµένη κλίµακα» πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την κρίση 

εξειδικευµένων επιστηµόνων. 
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6.1. Συµπεράσµατα 

 
Τα βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας είναι τα παρακάτω: 

 

Κλιµατική Αλλαγή και Σύγχρονες Τεχνολογικές Ανάγκες 

 

Η δεδοµένη επιβάρυνση του περιβάλλοντος, η κλιµατική αλλαγή και η υπερθέρµανση του 

πλανήτη θα ενταθούν µε την πάροδο των χρόνων αν δεν ληφθούν συλλογικά, σε παγκόσµιο 

επίπεδο, µέτρα περιορισµού της ρύπανσης. Οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

αποτελούν τον σηµαντικότερο παράγοντα ρύπανσης και η ύπαρξή τους οφείλεται κατά 

πλειοψηφία στις υπάρχουσες δοµές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ανακύπτει, λοιπόν, η 

ανάγκη να εξεταστούν τεχνολογικές επιλογές για περιορισµό της κλιµατικής αλλαγής. 

 

Επιπλέον, η κάλυψη της ολοένα αυξανόµενης ενεργειακής ζήτησης, και η ανάγκη για 

µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου χωρίς τη δαπάνη υπέρογκων ποσών 

οδηγούν σε εκτεταµένη ανάπτυξη καινοτόµων τεχνολογιών, καθώς και σε διευρυµένη 

µεταφορά τεχνογνωσίας από ανεπτυγµένες σε αναπτυσσόµενες χώρες. 

 

Με σκοπό τη βέλτιστη τεχνολογική επιλογή για την εκάστοτε, συνίσταται να µελετηθούν τα 

στάδια τεχνολογικής ανάπτυξης, εφαρµογής και διάδοσης µιας τεχνολογίας πριν τη 

δηµιουργία εθνικής στρατηγικής. Ιδιαίτερη έµφαση πρέπει να δοθεί και στις δυσκολίες που 

ανακύπτουν για την εµπορευµατοποίηση µιας τεχνολογίας που βρίσκεται σε ερευνητικό 

στάδιο. 

 

Προτεινόµενη Μεθοδολογία 

 

Στη διπλωµατική εργασία αυτή δίνεται στη διερεύνηση και αποτίµηση βιώσιµων 

τεχνολογιών στο πλαίσιο της κλιµατικής αλλαγής. Πραγµατοποιείται µια προσπάθεια για 

πλήρη και εποπτική περιγραφή των τεχνολογικών επιλογών και των παραµέτρων που τις 

χαρακτηρίζουν. Οι παράµετροι αφορούν οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά αλλά και την 

περιβαλλοντική επίδραση και την κοινωνική αποδοχή. Στο πλαίσιο αυτό ακολουθήθηκε 

συγκεκριµένη µεθοδολογική προσέγγιση. 
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• ∆ιερεύνηση των τεχνολογιών: ∆όθηκε έµφαση σε τεχνικά και οικονοµικά 

χαρακτηριστικά τους. Η οµοιογένεια στον τρόπο παρουσίασης και η δοµή 

περιγραφής που επιλέχθηκε συµβάλλουν στην ευκολότερη θεώρηση και αξιολόγηση 

των χαρακτηριστικών της εκάστοτε τεχνολογίας. 

• Ανάπτυξη ∆εικτών: Στο πλαίσιο της µελέτης, αξιολόγησης και αποτίµησης της 

βιωσιµότητας καινοτόµων τεχνολογιών είναι απαραίτητη η δηµιουργία και χρήση 

πλήθους δεικτών που καλύπτουν τεχνικές, οικονοµικές, περιβαλλοντικές και 

κοινωνικές επεκτάσεις της τεχνολογίας και της χώρας εφαρµογής. Συνεπώς, οι 

δείκτες που αναπτύχθηκαν καλύπτουν σφαιρικά πλειάδα παραµέτρων αναφορικά µε 

τις εξεταζόµενες τεχνολογίες και συµβάλλουν στην αποτίµηση της βιωσιµότητας 

που είναι και ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

 

Η προσέγγιση του προβλήµατος µε τη βοήθεια της µεθοδολογίας που προαναφέρθηκε, 

αποτελεί χρήσιµο εργαλείο στην αξιολόγηση των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας για τη συµβολή τους στη βιώσιµη ανάπτυξη, καθώς επιτρέπει την εκτίµηση 

ταυτόχρονα πολλών κριτηρίων. Έργα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας διαθέτουν πολλές 

διαφορετικές παραµέτρους που πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν. 

 

Πιλοτική Εφαρµογή σε Γαλλία και Γερµανία 

 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόστηκε ενδεικτικά για δύο χώρες τη Γαλλία και τη 

Γερµανία. Από την εφαρµογή αυτή προέκυψαν συγκεκριµένα συµπεράσµατα τόσο για τις 

επιµέρους τεχνολογικές επιλογές που εξετάστηκαν όσο και για τις ίδιες τις χώρες.  

 

Οι τιµές των δεικτών αξιολόγησης σε Γαλλία και Γερµανία δεν διαφέρουν ιδιαίτερα µεταξύ 

τους εκτός ιδιαιτέρων περιπτώσεων όπως στις ηλιακές θερµικές διατάξεις. Λόγω της 

περιορισµένης ηλιοφάνειας είναι περιορισµένη η δυνατότητα αξιοποίησης ηλιακών 

θερµικών διατάξεων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στη Γερµανία. Ενδεικτικά 

αναφέρονται σαν σύγκριση µεταξύ των δύο χωρών, ότι για τα φωτοβολταϊκά πάρκα 

διαφοροποιήσεις παρατηρούνται κυρίως στους περιβαλλοντικούς δείκτες και στο κόστος 

παραγωγής. Για τους περιβαλλοντικούς δείκτες οι διαφορές παρατηρούνται στους δείκτες 

αποτίµησης χηµικών και ραδιενεργών αποβλήτων, στην ποσότητα εκποµπών CO2 και στην 

κατανάλωση ορυκτών καυσίµων, ουρανίου και µεταλλεύµατος για την παραγωγή 1kWh 
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ενέργειας. Οι τιµές των κοινωνικών δεικτών στις δύο χώρες κατά κύριο λόγο ταυτίζονται ή 

διαφοροποιούνται ελάχιστα.  

 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι από την εφαρµογή της µεθοδολογίας είναι εµφανές ότι η 

επιλογή µιας βιώσιµης ενεργειακής τεχνολογίας εξαρτάται από πολλούς και διαφορετικούς 

µεταξύ τους παράγοντες και είναι φυσικά επόµενο να είναι άµεσα συνδεδεµένη και µε τους 

σκοπούς και τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε αποφασίζοντα. 

 

6.2. Προοπτικές 

 
 Η προτεινόµενη µεθοδολογία, θα µπορούσε κάλλιστα να εξετάσει και άλλες 

τεχνολογικές επιλογές που καλύπτουν άλλες ανάγκες, όπως τεχνολογίες 

εξοικονόµησης ενέργειας, τεχνολογίες ψύξης – θέρµανσης, διαχείριση αποβλήτων 

κλπ. 

 Η µεθοδολογία αυτή µπορεί να εφαρµοστεί και σε άλλες χώρες (εκτός της Γαλλίας 

και της Γερµανίας), τόσο αναπτυγµένων, όσο και αναπτυσσόµενων. Βέβαια στις 

αναπτυσσόµενες χώρες ενδέχεται η συλλογή των απαιτούµενων στοιχείων να 

αποτελεί µια πολύ δύσκολη διαδικασία. 

 Επιπλέον τα στοιχεία που προκύπτουν από την προτεινόµενη µεθοδολογία µπορούν 

να αποτελέσουν εισόδους πολυκριτηριακών συστηµάτων αποφάσεων. ∆ηλαδή, µε 

την απόδοση κατάλληλου βάρους σε κάθε δείκτη µπορούν να ληφθούν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. 

 Στο παραπάνω πλαίσιο, τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας µπορούν να 

υποστηρίξουν και µια ΤΝΑ διαδικασία µε στόχο την ορθότερη απόδοση 

προτεραιότητας µεταξύ των τεχνολογικών επιλογών και την υποστήριξη των 

επιλογών του αποφασίζοντα. 



Κεφάλαιο 6ο – Συµπεράσµατα και Προοπτικές 

106 

 

 



Βιβλιογραφία 

107 

Βιβλιογραφία 
 
 
Mazen M. Abu-Khader, 2009 Recent advances in nuclear power: A review 
Progress in Nuclear Energy, Volume 51, Issue 2, Pages 225-235. 
 
Adamson K. A. (2008) – “Fuel Cell Today: Small Stationary Survey”, Fuel Cell Today. 
 
Albu, M. and A. Griffith, 2005, ‘Mapping the Market: A framework for rural enterprise 
development policy and practice’, Practical Action report 
http://practicalaction.org/?id=mapping_the_market. 
 
Peter J. Ashman, Peter J. Mullinger, 2005.Research issues in combustion and gasification of 
ligniteFuel, Volume 84, Issue 10, Pages 1195-1205 
 
M. Baratieri, P. Baggio, B. Bosio, M. Grigiante, G.A. Longo, 2009. The use of biomass 
syngas in IC engines and CCGT plants: A comparative analysis. Applied Thermal 
Engineering, Volume 29, Issue 16, Pages 3309-3318. 
 
Ian D. Bishop, David R. Miller, 2007.Visual assessment of off-shore wind turbines: The 
influence of distance, contrast, movement and social variables. Renewable Energy, Volume 
32, Issue 5, Pages 814-831. 
 
Boyce M.P. (2006) Gas turbine engineering handbook. GPP, Boston. 
 
Hannah Chalmers, Jon Gibbins, 2007 Initial evaluation of the impact of post-combustion 
capture of carbon dioxide on supercritical pulverised coal power plant part load 
performance. Fuel, Volume 86, Issue 14, Pages 2109-2123. 
 
P.G. Charalambous, G.G. Maidment, S.A. Kalogirou, K. Yiakoumetti, 2007.Photovoltaic 
thermal (PV/T) collectors: A review. Applied Thermal Engineering, Volume 27, Issues 2-3, 
Pages 275-286. 
 
Expert Group on Technology Transfer (EGTT), 2009, Future Financing Options for 
Enhancing the Development, Deployment, Diffusion and Transfer of Technologies under the 
Convention, FCCC/SB/2009/INF.1, p.11. 
 
Heejin Cho, Rogelio Luck, Sandra D. Eksioglu, Louay M. Chamra, 2009. Cost-optimized 
real-time operation of CHP systems. Energy and Buildings, Volume 41, Issue 4, Pages 445-
451. 
 
Viviana Cigolotti, Erica Massi, Angelo Moreno, Alessandra Polettini, Francesco Reale, 
2008.Biofuels as opportunity for MCFC niche market application. International Journal of 
Hydrogen Energy, Volume 33, Issue 12, Pages 2999-3003. 
 
Jayanta Deb Mondol, David McIlveen-Wright, Sina Rezvani, Ye Huang, Neil Hewitt, 
2009.Techno-economic evaluation of advanced IGCC lignite coal fuelled power plants with 
CO2 capture. Fuel, Volume 88, Issue 12, Pages 2495-2506. 
 



Βιβλιογραφία 

108 

Amardeep Dhanju, Phillip Whitaker, Willett Kempton, 2008.Assessing offshore wind 
resources: An accessible methodology. Renewable Energy, Volume 33, Issue 1, Pages 55-
64.C.  
 
Fazio, A. Alamo, A. Almazouzi, S. De Grandis, D. Gomez-Briceno, J. Henry, L. Malerba, 
M. Rieth,2009. European cross-cutting research on structural materials for Generation IV 
and transmutation systems. Journal of Nuclear Materials, Volume 392, Issue 2, Pages 316-
323. 
 
Paul H.M. Feron, 2009.The potential for improvement of the energy performance of 
pulverized coal fired power stations with post-combustion capture of carbon dioxide Energy 
Procedia, Volume 1, Issue 1, Pages 1067-1074.  
 
Jeremy Firestone, Willett Kempton, 2007.Public opinion about large offshore wind power: 
Underlying factors. Energy Policy, Volume 35, Issue 3, Pages 1584-1598. 
 
Flower Th. (2006) – “Bringing SOFC Products to Market – an Update”. 7th European 
SOFC Forum, Lucerne, A081. 
 
Vasilis M. Fthenakis, Hyung Chul Kim, 2007.CdTe photovoltaics: Life cycle environmental 
profile and comparisons. Thin Solid Films, Volume 515, Issue 15, Pages 5961-5963. 
 
Ioannis Hadjipaschalis, George Kourtis, Andreas Poullikkas, 2009. Assessment of oxyfuel 
power generation technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 13, 
Issue 9, Pages 2637-2644. 
 
Henne, Rudolf (2007): Solid Oxide Fuel Cells: A Challenge for Plasma Deposition 
Processes. JTTEE5 16:381–403, DOI: 10.1007/s11666-007-9053-4. 
 
Y. Huang, S. Rezvani, D. McIlveen-Wright, A. Minchener, N. Hewitt, 2008. Techno-
economic study of CO2 capture and storage in coal fired oxygen fed entrained flow IGCC 
power plants. Fuel Processing Technology, Volume 89, Issue 9, Pages 916-925. 
 
Jerry Jackson, 2007.Ensuring emergency power for critical municipal services with natural 
gas-fired combined heat and power (CHP) systems: A cost–benefit analysis of a preemptive 
strategy.Energy Policy, Volume 35, Issue 11, Pages 5931-5937. 
 
IARU, 2009, International Association of Research Universities (IARU) congress “Climate 
Change: Global Risks, Challenges and Decisions”, held in Copenhagen in March 2009 
http://climatecongress.ku.dk/newsroom/congress_key_messages/ 
 
IEA, 2008, Energy Technology Perspectives, International Energy Agency (IEA) 
http://www.iea.org/Textbase/Publications/free_new_Desc.asp?PUBS_ID=2012 
 
IEA / OECD (2006): Energy Technology Perspectives 2006. Scenarios and Strategies to 
2050. IEA, Publications, Paris. 
 
IPCC, 2007, Climate Change: Impacts, Adaptation and Vulnerability. The Contribution of 
Working Group II to the Fourth Assessment Report, Cambridge: CUP 
http://www.ipcc.ch/ipccreports/ar4-wg2.htm 



Βιβλιογραφία 

109 

 
Joris Koornneef, Tim van Keulen, André Faaij, Wim Turkenburg, 2008. Life cycle 
assessment of a pulverized coal power plant with post-combustion capture, transport and 
storage of CO2. International Journal of Greenhouse Gas Control, Volume 2, Issue 4, Pages 
448-467.  
 
B. Lattimore, C.T. Smith, B.D. Titus, I. Stupak, G. Egnell, 2009.Environmental factors in 
woodfuel production: Opportunities, risks, and criteria and indicators for sustainable 
practices. Biomass and Bioenergy, Volume 33, Issue 10, Pages 1321-1342. 
 
Kwang Ho Lee, Richard K. Strand, 2009. SOFC cogeneration system for building 
applications, part 2: System configuration and operating condition design. Renewable 
Energy, Volume 34, Issue 12, Pages 2839-2846. 
 
Iñigo Martínez de Alegría, Jose Luis Martín, Iñigo Kortabarria, Jon Andreu, Pedro Ibañez 
Ereño, 2009.Transmission alternatives for offshore electrical power.Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, Volume 13, Issue 5, Pages 1027-1038. 
 
J.M Mason, V.M Fthenakis, T. Hansen and H.C. Kim,2005.  Energy payback and life Cycle 
CO2 Emissions of the BOS in an Optimized 3,5 MW PV installation. 
 
Simone Massara, Philippe Tetart, David Lecarpentier, Claude Garzenne,2009 Prospective 
scenarios of nuclear energy evolution on the XXIst century over the world scale. Nuclear 
Engineering and Design, Volume 239, Issue 9, Pages 1708-1717. 
 
N. J. Mohr, J. J. Schermer, M. A. J. Huijbregts, A. Meijer and L. Reijnders, 2006. Life 
Cycle Assessment of Thinfilm GaAs and GaInP/GaAs Solar Modules, Progress in 
Photovoltaics Research and Application. 
 
Muller, B., 2008, International Adaptation Finance: The Need for an Innovative and 
Strategic Approach, Oxford Institute for Energy Studies. 
 
Neef H.-J. (2006) – “Germany’s approach to Hydrogen and Fuel Cell Technologies” 
National, European, and International Networks, Jülich. 
 
Peter F. Nelson, Pushan Shah, Vlad Strezov, Brendan Halliburton, John N. Carras, 
2009.Environmental impacts of coal combustion: A risk approach to assessment of 
emissions. Fuel, In Press, Corrected Proof. 
 
OECD (2005) - Prospects for hydrogen and Fuel Cells, IEA Study, Paris, France. 
 
Sergio Pacca, Deepak Sivaraman, Gregory A. Keoleian, 2007.Parameters affecting the life 
cycle performance of PV technologies and systems. Energy Policy, Volume 35,   Issue 6, 
Pages 3316-3326. 
 
Martin Pehnt, Johannes Henkel, 2009.Life cycle assessment of carbon dioxide capture and 
storage from lignite power plants. International Journal of Greenhouse Gas Control, 
Volume 3, Issue 1, Pages 49-66. 



Βιβλιογραφία 

110 

S.S. Penner, R. Seiser, K.R. Schultz, 2008.Steps toward passively safe, proliferation-
resistant nuclear power, Progress in Energy and Combustion Science, Volume 34, Issue 3, 
Pages 275-287. 
 
Pitz-Paal, Robert; Dersch, Jürgen; Milow, Barbara (Eds.) 2005: European Concentrated 
Solar Thermal Road-Mapping (ECOSTAR). Coordinated action sustainable energy systems 
SES6-CT-2003-502578. Colone.  
 
 Ivano Pola, Domenico Chianese, Angelo Bernasconi, 2007.Flat roof integration of a-Si 
triple junction modules laminated together with flexible polyolefin membranes. Solar 
Energy, Volume 81, Issue 9, Pages 1144-1158 
 
Baldev Raj, K. Bhanu Sankara Rao,2009.Building on knowledge base of sodium cooled fast 
spectrum reactors to develop materials technology for fusion reactors. Journal of Nuclear 
Materials, Volumes 386-388, Pages 935-943 
 
Marco Raugei, Paolo Frankl, 2009.Life cycle impacts and costs of photovoltaic systems: 
Current state of the art and future outlooks. Energy, Volume 34, Issue 3, Pages 392-399 
 
Shafiqur Rehman, Maher A. Bader, Said A. Al-Moallem, 2007.Cost of solar energy 
generated using PV panels. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 11, Issue 
8, Pages 1843-1857. 
 
Athanasios A. Rentizelas, Athanasios J. Tolis, Ilias P. Tatsiopoulos, 2009.Logistics issues of 
biomass: The storage problem and the multi-biomass supply chainRenewable and 
Sustainable Energy Reviews, Volume 13, Issue 4, Pages 887-894. 
 
Rebecca L. Rowe, Nathaniel R. Street, Gail Taylor, 2009.Identifying potential 
environmental impacts of large-scale deployment of dedicated bioenergy crops in the UK. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 13, Issue 1, Pages 271-290. 
 
Edward S. Rubin, Chao Chen, Anand B. Rao ,2007.Cost and performance of fossil fuel 
power plants with CO2 capture and storage. Energy Policy, Volume 35, Issue 9, Pages 4444-
4454. 
 
Brian Snyder, Mark J. Kaiser, 2009.Ecological and economic cost-benefit analysis of 
offshore wind energy. Renewable Energy, Volume 34, Issue 6, Pages 1567-1578 
 
Christian Solli, Rahul Anantharaman, Anders H. Strømman, Xiangping Zhang, Edgar G. 
Hertwich, 2009. Evaluation of different CHP options for refinery integration in the context 
of a low carbon future. International Journal of Greenhouse Gas Control, Volume 3, Issue 
2, Pages 152-160. 
 
UNFCCC, 2007, Bali Action Plan, Decision 1/CP.13; FCCC/CP/2007/6/Add.1. 
 
UNFCCC, 2007a, Investment and Financial Flows to Address Climate Change. 
 
UNFCCC, 2007b, Innovative Options for Financing the Development and Transfer of 
Technologies. 
 



Βιβλιογραφία 

111 

Virkar A.V., Butler B., Gardiner M., Rich. J., Homel M. (2006) – “Portable Solid Oxide 
Fuel Cell-Based Power Source Operating on Logistic Fuels”. International Conference on 
Hydrogen and Fuel Cell Technologies. Ot. 26, Hamburg. 
 
Terry Wall, Yinghui Liu, Chris Spero, Liza Elliott, Sameer Khare, Renu Rathnam, Farida 
Zeenathal, Behdad Moghtaderi, Bart Buhre, Changdong Sheng, Raj Gupta, Toshihiko 
Yamada, Keiji Makino, Jianglong Yu,2009.An overview on oxyfuel coal combustion—
State of the art research and technology development. Chemical Engineering Research and 
Design, Volume 87, Issue 8, Pages 1003-1016 
 
Wilde, Regina 2005: Case study of a Concentrating Solar Power Plant for the Cogeneration 
of Water and Electricity, Diploma Thesis, DLR, RWTH Aachen. 
 
Chungen Yin, Lasse A. Rosendahl, Søren K. Kær, 2008 Grate-firing of biomass for heat and 
power production. Progress in Energy and Combustion Science, Volume 34, Issue 6, Pages 
725-754 
 
Kim Hyun Yong, 2007 Method of gasification in IGCC system. International Journal of 
Hydrogen Energy, Volume 32, Issue 18, Pages 5088-5093 
 
H.A. Zondag, 2008. Flat-plate PV-Thermal collectors and systems: A review 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 12, Issue 4, Pages 891-959 



Βιβλιογραφία 

112 

 
 



Παράρτηµα 

113 

 
 
 
 
 
 
 

Παράρτηµα Α 
 

 

 
Αναλυτική Περιγραφή των 

∆εικτών 



Παράρτηµα 

114 

 
 



Παράρτηµα 

115 

 

 Ονοµασία ∆είκτη Περιγραφή 
Βέλτιστη 
τιµή 

(min,max) 
Μονάδες 

1 Περιβάλλον    

1.1 Πόροι Χρήση πόρων(όχι ανανεώσιµων)   

1.1.1 Ενέργεια Χρήση ενεργειακών πόρων σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής   

1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα Το κριτήριο αυτό υπολογίζει τη συνολική πρωταρχική ενέργεια από ορυκτά 
καύσιµα που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1 kWh . 
Περιλαµβάνει  τον συνολικό άνθρακα, φυσικό αέριο και αργό πετρέλαιο για 
κάθε ολοκληρωµένη τεχνολογική αλυσίδα. Παρατήρηση: χρησιµοποιώντας ως 
παράδειγµα τις τεχνολογίες καύσης άνθρακα , η συνολική πρωταρχική 
ενέργεια επίσης περιλαµβάνει την ενέργεια των καυσίµων που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη µεταφορά οµοίως για τις τεχνολογίες φυσικού αερίου 
περιλαµβάνεται το ηλεκτρικό µίγµα που χρησιµοποιείται για την εξόρυξη και 
επεξεργασία του. 

Min MJ/kWh 

1.1.1.2 Ουράνιο Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την πρωταρχική ενέργεια από πόρους 
ουρανίου που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. 
Περιλαµβάνει τη συνολική χρήση ουρανίου για κάθε ολοκληρωµένη 
τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού. 

Min MJ/kWh 

1.1.2 Ορυκτά  Χρήση ορυκτών πόρων σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής.   

1.1.2.1 Μετάλλευµα Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί τη χρήση επιλεγµένων σπάνιων µετάλλων για 
την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh.Βασίζεται στη µέθοδο επίδρασης κύκλου 
ζωής (CLM 2001).Η χρήση µεµονωµένων µετάλλων εκφράζεται σε ισοδύναµα 
αντιµονίου, βασιζόµενη στην σπανιότητα των µεταλλευµάτων συγκριτικά µε το 
µετάλλευµα αναφοράς (αντιµόνιο). 

Min Kg(Sb-eq)/kWh 

1.2 Κλίµα Πιθανές επιδράσεις στο κλίµα   

1.2.1 Εκποµπές CO2 Το κριτήριο αυτό περιλαµβάνει τις συνολικές εκποµπές όλων των αερίων του 
θερµοκηπίου εκφρασµένες σε ισοδύναµα CO2 για κάθε  τεχνολογία 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αφορά τις πιθανές αρνητικές επιπτώσεις της 
κλιµατικής αλλαγής  που προκαλούνται από τα αέρια του θερµοκηπίου για την 
παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh 

Min Kg(CO2-
eq)/kWh 
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1.3 Οικοσυστήµατα Πιθανές επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα   

1.3.1 Κανονική 
Λειτουργία 

Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα από την κανονική λειτουργία.   

1.3.1.1 Βιοποικιλότητα Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την απώλεια ειδών χλωρίδας και πανίδας 
εξαιτίας της έκτασης γης που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού 
1kWh. Ο λόγος πιθανής καταστροφής των ειδών (PDF) πολλαπλασιάζεται µε 
την έκταση γης και τα χρόνια για κάθε πλήρη  τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής 
ηλεκτρισµού 

Min PDF*m2*a/kWh 

1.3.1.2 Οικοτοξικότητα Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την απώλεια ειδών χλωρίδας και πανίδας 
εξαιτίας ουσιών που απελευθερώνονται στον αέρα, στο νερό και στο έδαφος 
για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Ο λόγος πιθανής καταστροφής των 
ειδών (PDF) πολλαπλασιάζεται µε την έκταση γης και τα χρόνια για κάθε 
πλήρη  τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού 

Min PDF*m2*a/kWh 

1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί την απώλεια ειδών χλωρίδας και πανίδας 
εξαιτίας της οξείδωσης και του ευτροφισµού που προκαλείται από την µόλυνση 
για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Ο λόγος πιθανής καταστροφής των 
ειδών (PDF) πολλαπλασιάζεται µε την έκταση γης και τα χρόνια για κάθε 
πλήρη  τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού 

Min PDF*m2*a/kWh 

1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα από σοβαρά ατυχήµατα   

1.3.2.1 Υδρογονάνθρακες Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί ατυχήµατα µεγάλων κηλίδων 
υδρογονανθράκων στο περιβάλλον που πιθανώς µπορούν να καταστρέψουν 
τα επηρεαζόµενα οικοσυστήµατα . Αφορά µόνο σοβαρά ατυχήµατα, εκλύσεων 
τουλάχιστον 10000 τόνων. 

Min t/GWeyr 

1.3.2.2 Μόλυνση του 
εδάφους 

Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί τη µόλυνση του εδάφους εξαιτίας ατυχηµάτων 
που οδηγούν στην απελευθέρωση ραδιενεργών ισοτόπων. Ο χώρος που 
µολύνθηκε υπολογίζεται µε χρήση της πιθανοτικής ανάλυσης ασφαλείας 
(PSA). Σηµείωση: ο δείκτης αυτός  αφορά την τεχνολογική αλυσίδα 
παραγωγής ηλεκτρισµού από πυρηνική ενέργεια. 

Min Km2/GWeyr 

1.4 Απόβλητα Πιθανές επιπτώσεις εξαιτίας των αποβλήτων   

1.4.1 Χηµικά απόβλητα Το κριτήριο αυτό ποσοτικοποιεί τη συνολική µάζα ειδικών χηµικών αποβλήτων 
που τοποθετούνται σε υπόγειους ταµιευτήρες. ∆εν αντανακλά την πραγµατική 
ζηµία στους ανθρώπους ή στην φύση και δεν αντανακλά τους περιορισµούς 

Min kg/kWh 
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χρόνου που απαιτούνται για κάθε ταµιευτήρα. 

1.4.2 Ραδιενεργά 
απόβλητα 

Το κριτήριο αυτό  ποσοτικοποιεί τον όγκο του χαµηλού, µέσου και υψηλού 
επιπέδου ραδιενεργών αποβλήτων που αποθηκεύεται σε υπόγειους 
ταµιευτήρες για την παραγωγή ηλεκτρισµού 1kWh. Αφορά κάθε ολοκληρωµένη 
τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού και δεν αντανακλά την 
πραγµατική ζηµία στους ανθρώπους ή στην φύση. Επιπλέον δεν αντανακλά 
τους περιορισµούς χρόνου που απαιτούνται για κάθε ταµιευτήρα. 

Min m3/kWh 
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 Όνοµα κριτηρίου Περιγραφή Βέλτιστη τιµή 
(min,max) 

µονάδες 

2 Οικονοµία    
2.1 πελάτες Οικονοµικές επιπτώσεις στους πελάτες   
2.1.1 Κόστος παραγωγής Το κριτήριο αυτό παρουσιάζει το µέσο κόστος παραγωγής ανά 

κιλοβατώρα για κάθε τεχνολογία, περιλαµβάνοντας το κόστος 
κεφαλαίου, τα κόστη των καυσίµων καθώς επίσης τα κόστη για 
λειτουργία και συντήρηση. Το υπολογιζόµενο κόστος αφορά την 
παραγωγή ηλεκτρισµού και όχι την τελική τιµή που θα πρέπει να 
πληρώσει ο πελάτης. 

Min EUR/MWh 

2.2 κοινωνία Οικονοµικές επιπτώσεις στην κοινωνία   
2.2.1 Άµεση εργασία Το κριτήριο αυτό δίνει τον αριθµό των εργαζοµένων που σχετίζονται 

άµεσα µε την κατασκευή και λειτουργία της τεχνολογίας παραγωγής, 
περιλαµβάνοντας την άµεση εργασία που σχετίζεται µε την 
παραγωγή, συλλογή και µεταφορά καυσίµων (όπου εφαρµόζεται). 
∆εν  περιλαµβάνεται έµµεση εργασία (π.χ. κατασκευή εξαρτηµάτων 
του εργοστασίου). Η απασχόληση µετράται σε όρους ανθρωποετών 
εργασίας διαιρεµένων ως προς την παραγωγή. 

Max Person-
years/GWh 

2.2.2 Αυτονοµία καυσίµων Εταιρείες κοινής ωφελείας και οι κοινωνίες που εξυπηρετούν Max ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

2.3 Χρησιµότητα Οικονοµικές επιπτώσεις σε εταιρείες κοινής ωφελείας   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά Χρηµατοοικονοµικές επιπτώσεις στην χρησιµότητα   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εταιρείες µπορεί να αντιµετωπίσουν σηµαντικό χρηµατοοικονοµικό 
κίνδυνο αν το συνολικό κόστος για ένα καινούργιο εργοστάσιο 
παραγωγής ηλεκτρισµού είναι πολύ υψηλό σε σχέση µε το συνολικό 
µέγεθος της εταιρίας. Για τον περιορισµό του κινδύνου αυτού οι 
εταιρείες οδηγούνται σε συµπράξεις ή αυξάνουν το κεφάλαιό τους σε 
χρηµαταγορές. 

Min Εκατοµµύρια 
EUR, 
Καθαρή 
παρούσα αξία 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου Ο λόγος του κόστους καυσίµου προς το συνολικό κόστος 
παραγωγής κυµαίνεται από µηδενικά επίπεδα (για τα φωτοβολταϊκά) 
,σε χαµηλά ( για την πυρηνική ενέργεια) και σε υψηλά (για τους 
αεροστροβίλους). Ο λόγος αυτός µας δείχνει συνεπώς την 
ευαισθησία του κόστους παραγωγής σε πιθανή αλλαγή στις τιµές 
των καυσίµων. 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 
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2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής Η κατασκευή ενός εργοστασίου είναι ευάλωτη στις αντιθέσεις της 
κοινής γνώµης, µε αποτέλεσµα καθυστερήσεις και άλλα προβλήµατα 
που δηµιουργούνται να οδηγούν σε άυξηση του συνολικού κόστους. 
Ο δείκτης αυτός εποµένως αφορά τον αναµενόµενο χρόνο 
κατασκευής ενός εργοστασίου χρόνος που απαιτείται για τον 
σχεδιασµό και την αδειοδότηση δεν περιλαµβάνεται. 

Min έτη 

2.3.2 λειτουργία Συντελεστές σχετιζόµενοι µε την λειτουργία εταιρειών κοινής 
ωφελείας 

  

2.3.2.1 Οριακό κόστος Εταιρίες παραγωγής θέτουν τα εργοστάσια εντός ή εκτός 
λειτουργίας ξεκινώντας από τα εργοστάσια που έχουν χαµηλότερο 
κόστος βάσης προς τα εργοστάσια που έχουν υψηλότερο κόστος τις 
περιόδους αιχµών φορτίου. Το µεταβλητό κόστος αφορά τη 
λειτουργία του εργοστασίου και όχι την κατασκευή του. Είναι ίσο µε 
το µέσο κόστος καυσίµου και τα µεταβλητά κόστη λειτουργίας και 
συντήρησης ανά κιλοβατώρα. 

Min EUR-
cents/kWh 

2.3.2.2 Ευελιξία Για να προγραµµατίσουν τη λειτουργία ενός εργοστασίου 
παραγωγής τουλάχιστον µια µέρα πριν , οι εταιρείες χρειάζονται 
ευελιξία προβλέψεις για την παραγωγή που δεν µπορούν να 
ελέγξουν (ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά) καθώς και τους 
αναγκαίους χρόνους εκκίνησης και τερµατισµού για τα εργοστάσια 
που µπορούν να ελέγξουν.  Ο δείκτης αυτός συνδυάζει τα δυο αυτά 
µέτρα προγραµµατισµού, που βασίζονται στην κρίση ειδικών,  
περιλαµβάνοντας τη λογαριθµική φύση του χρόνου 
προγραµµατισµού. (η διαφορά µεταξύ 1 ή 2 ωρών έγκαιρης 
ειδοποίησης είναι πιο σηµαντική για τον προγραµµατισµό από ότι η 
διαφορά µεταξύ 11 ή 12 ωρών. 

Max ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

2.3.2.3 ∆ιαθεσιµότητα Τα εργοστάσια όλων των τεχνολογιών µπορούν να τεθούν πλήρως 
ή µερικώς εκτός λειτουργίας εξαιτίας είτε αστοχιών υλικού 
(επιβεβληµένη διακοπή λειτουργίας) είτε λόγω συντήρησης (µη 
επιβεβληµένη ή προγραµµατισµένη ). Ο συντελεστής αυτός δείχνει 
το χρόνο  που το εργοστάσιο µπορεί να παράγει ηλεκτρισµό. Οι 
τµηµατικές διακοπές λειτουργίας υπολογίζονται δηµιουργώντας έναν 
ετήσιο µέσο ισοδύναµο συντελεστή διαθεσιµότητας, ίσο µε την 
πιθανή αναµενόµενη ετήσια παραγωγή διαιρεµένη µε την µέγιστη 
ετήσια παραγωγή σε πλήρη ισχύ. 

Max ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 
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 Όνοµα κριτηρίου περιγραφή Βέλτιστη τιµή 
  (min,max) 

µονάδες 

3 Κοινωνία  Ασφάλεια της κοινωνίας   
3.1 Πολιτική συνέχεια Πολιτική συνέχεια   
3.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού Το κριτήριο αναφέρεται στη συγκέντρωση αγοράς από ενεργειακούς 

προµηθευτές για κάθε πρωτογενή ενεργειακό τοµέα που µπορεί να 
οδηγήσει σε οικονοµικές ή πολιτικές διαταραχές. Το κριτήριο αυτό 
βασίζεται στην κρίση ειδικών. 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.1.2 Απόθεση αποβλήτων Το κριτήριο αυτό αναφέρεται στην περίπτωση όπου µια 
εγκατάσταση αποθήκευσης δεν είναι διαθέσιµη να παραλάβει φορτία 
αποβλήτων από αλυσίδα καυσίµου. Η αλυσίδα περιλαµβάνει τον 
ανεφοδιασµό καυσίµου, την κατασκευή του εργοστασίου και τη 
λειτουργία και απενεργοποίηση του εργοστασίου. 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.1.3 προσαρµοστικότητα Το κριτήριο αυτό αναφέρεται στα τεχνολογικά χαρακτηριστικά κάθε 
τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρισµού που µπορούν να την κάνουν 
ευέλικτη στην υλοποίηση τεχνικής προόδου και καινοτοµιών. 

Max ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.2 Πολιτική νοµιµότητα Πολιτική νοµιµότητα   
3.2.1 σύγκρουση Ο δείκτης αυτός αναφέρεται στις συγκρούσεις που βασίζονται σε 

ιστορικά δεδοµένα . Σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά ενεργειακών 
συστηµάτων που προκαλούν συγκρούσεις  

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.2.2 Συµµετοχή Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι συγκεκριµένοι τύποι 
τεχνολογιών απαιτούν δηµόσιο , συµµετοχικό σύστηµα λήψεων 
αποφάσεων , ειδικά για άδειες ή όρια κατασκευής ή λειτουργίας . 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.3 Κίνδυνος Κίνδυνος   
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
Φυσιολογικός κίνδυνος λειτουργίας   

3.3.1.1 Θνησιµότητα Το κριτήριο αυτό βασίζεται στον αυξανόµενο ρυθµό θνησιµότητας 
εξαιτίας της κανονικής λειτουργίας της τεχνολογίας παραγωγής 
ηλεκτρισµού και την σχετιζόµενη ενεργειακή αλυσίδα . Μετριέται σε 
ανθρωποέτη χαµένης ζωής (YOLL) στο σύνολο του πληθυσµού , 
συγκριτικά µε το προσδόκιµο ζωής χωρίς την  υπό αµφισβήτηση 
τεχνολογία. 
 
 
 

Min YOLL/kWh 
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3.3.1.2 νοσηρότητα Το κριτήριο αυτό βασίζεται στον αυξανόµενο ρυθµό ασθενειών 
εξαιτίας της κανονικής λειτουργίας της τεχνολογίας παραγωγής 
ηλεκτρισµού και την σχετιζόµενη ενεργειακή αλυσίδα. Μετριέται σε 
ανθρωποέτη επηρεασµένα από αναπηρίες (προσαρµογή ηλικίας µε 
βάση κάποιας αναπηρίας , DALY) στο σύνολο του πληθυσµού , 
συγκριτικά µε τη προσδόκιµη κατάσταση υγείας χωρίς την  υπό 
αµφισβήτηση τεχνολογία. 

Min DALY /kWh 

3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα Κίνδυνος από σοβαρά ατυχήµατα   

3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Το κριτήριο αυτό βασίζεται στον αριθµό θανάτων που αναµένονται 
για την παραγωγή µίας κιλοβατώρας  ηλεκτρισµού και αφορά 
σοβαρά ατυχήµατα µε 5 ή περισσότερους θανάτους ανά ατύχηµα για 
κάθε συγκεκριµένη τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού  

. min Θάνατοι /GWeyr 

3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο µέγιστο αριθµό θανάτων για τους 
οποίους µπορεί να ευθύνεται ένα µεµονωµένο ατύχηµα για κάθε 
συγκεκριµένη τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού 

. min Θάνατοι /ατύχηµα 

3.3.3 Αντίληψη κινδύνου Αντίληψη κινδύνου   

3.3.3.1 Κανονική λειτουργία Το κριτήριο αυτό βασίζεται στο φόβο των πολιτών για αρνητικές 
επιπτώσεις στην υγεία εξαιτίας της κανονικής λειτουργίας της 
τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρισµού. 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.3.4 τροµοκρατία Κίνδυνος τροµοκρατίας   
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
Το κριτήριο αυτό υποδεικνύει την πιθανότητα επιτυχηµένης 
τροµοκρατικής επίθεσης για κάθε τεχνολογία. Εξαρτάται από τις 
αδυναµίες κάθε τεχνολογίας , τις πιθανές καταστροφές και την 
αντίληψη του κινδύνου από την κοινή γνώµη. 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Το κριτήριο αυτό ασχολείται µε τις πιθανές συνέπειες µιας επιτυχούς 
τροµοκρατικής επίθεσης . Εξετάζει την αποστροφή έναντι 
ατυχηµάτων σηµαντικών συνεπειών αλλά χαµηλής πιθανότητας. 

Min Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

3.3.4.3 εξάπλωση Το κριτήριο αυτό αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ανορθολογικής 
χρήσης τεχνολογιών ή υλικών στην αλυσίδα παραγωγής 
ηλεκτρισµού από πυρηνικά εργοστάσια. Βασίζεται στην παρουσία 
και τον κίνδυνο ανορθολογικών χρήσεων  ή εκτροπών. 

Min  

3.4 Οικιστικό περιβάλλον Ποιότητα οικιστικού περιβάλλοντος   
3.4.1.1 τοπίο Το κριτήριο αυτό βασίζεται στη συνολική λειτουργική και αισθητική 

επίδραση της συνολικής εγκατάστασης στο τοπίο και σχετίζεται µε 
κάθε τεχνολογική αλυσίδα παραγωγής ηλεκτρισµού , 
περιλαµβάνοντας  ορυχεία, γραµµές µεταφοράς ,αγωγούς και 
υποδοµές. ∆εν περιλαµβάνεται η κυκλοφοριακή συµφόρηση.  

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 
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3.4.1.2 θόρυβος Το κριτήριο αυτό βασίζεται στα επίπεδα θορύβου που προκύπτουν 
από το εργοστάσιο παραγωγής, καθώς επίσης από την µεταφορά 
των υλικών (καυσίµων, αποβλήτων) από και προς το εργοστάσιο. 

Min ∆ιατεταγµένη 
κλίµακα 
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Παράρτηµα Β 
 
 

 Όνοµα Κριτηρίου Μονάδες EPR 
 

EFR 
 

Advanced PC 
 

1 Περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 Ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 6.76 Ε-02 6.76 Ε-02 1.47 Ε-02 1.47 Ε-02 6.99 Ε+00 6.99 Ε+00 
1.1.1.2 Ουράνιο MJ/kWh 1.29 Ε+01 1.29 Ε+01 7.45 Ε-03 7.45 Ε-03 9.35 Ε-02 9.35 Ε-02 
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 Μετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 5.22 Ε-05 5.22 Ε-05 2.42 Ε-03 2.42 Ε-03 1.32 Ε-07 1.32 Ε-07 
1.2 Κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 4.25 Ε-03 4.25 Ε-03 9.14 Ε-04 9.14 Ε-04 6.85 Ε-01 6.85 Ε-01 

1.3 Οικοσυστήµατα   

1.3.1 Κανονική λειτουργία   

1.3.1.1 Βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 2.19 Ε-04 2.19 Ε-04 5.62 Ε-05 5.62 Ε-05 5.14 Ε-03 5.14 Ε-03 
1.3.1.2 Οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 5.28 Ε-04 5.28 Ε-04 2.83 Ε-04 2.83 Ε-04 2.06 Ε-03 2.06 Ε-03 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 1.68 Ε-04 1.68 Ε-04 1.92 Ε-05 1.92 Ε-05 5.35 Ε-03 5.35 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 Υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του εδάφους Km2/GWeyr 3.15 Ε-06 1.58 Ε-06 6.95 Ε-05 3.47 Ε-05 0 0 
1.4 Απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 6.90 Ε-10 6.90 Ε-10 2.17 Ε-10 2.17 Ε-10 1.36 Ε-08 1.36 Ε-08 
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 1.03 Ε-08 1.03 Ε-08 3.22 Ε-09 3.22 Ε-09 7.58 Ε-11 7.58 Ε-11 
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 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Fossil PC – post CCS PC – oxyfuel CCS PL 
1 Περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 Ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 7.99 Ε+00 7.99 Ε+00 8.18 Ε+00 8.18 Ε+00 7.59 Ε+00 7.65 Ε+00 
1.1.1.2 Ουράνιο MJ/kWh 2.00 Ε-01 2.00 Ε-01 2.09 Ε-01 2.09 Ε-01 3.07 Ε-02 5.39 Ε-02 
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 Μετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 2.75 Ε-07 2.75 Ε-07 2.62 Ε-07 2.62 Ε-07 8.80 Ε-08 9.76 Ε-08 
1.2 Κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 1.58 Ε-01 1.58 Ε-01 8.43 Ε-02 8.43 Ε-02 7.38 Ε-01 7.41 Ε-01 

1.3 οικοσυστήµατα   
1.3.1 Κανονική 

λειτουργία 
  

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 6.30 Ε-03 6.30 Ε-03 6.51 Ε-03 6.51 Ε-03 7.09 Ε-03 1.27 Ε-03 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 2.87 Ε-03 2.87 Ε-03 2.66 Ε-03 2.66 Ε-03 7.67 Ε-04 8.08 Ε-04 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 9.29 Ε-03 9.29 Ε-03 4.57 Ε-03 4.57 Ε-03 3.44 Ε-03 3.49 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του εδάφους Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.4 Απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 1.58 Ε-08 1.58 Ε-08 7.27 Ε-09 7.27 Ε-09 2.13 Ε-08 2.13 Ε-08 
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 1.62 Ε-10 1.62 Ε-10 1.70 Ε-10 1.70 Ε-10 4.37 Ε-11 4.37 Ε-11 
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 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες PL – post CCS PL – oxyfuel CCS IGCC coal 
1 Περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 Ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 8.67 Ε+00 8.73 Ε+00 8.86 Ε+00 8.92 Ε+00 6.90 Ε+00 6.90 Ε+00 
1.1.1.2 Ουράνιο MJ/kWh 1.47 Ε-01 1.73 Ε-01 1.54 Ε-01 1.80 Ε-01 9.34 Ε-02 9.34 Ε-02 
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 Μετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 2.48 Ε-07 2.58 Ε-07 2.30 Ε-07 2.41 Ε-07 1.19 Ε-07 1.19 Ε-07 
1.2 Κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 1.11 Ε-01 1.14 Ε-01 2.58 Ε-02 2.92 Ε-02 6.76 Ε-01 6.76 Ε-01 

1.3 οικοσυστήµατα   
1.3.1 Κανονική 

λειτουργία 
  

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 1.52 Ε-03 2.14 Ε-03 1.50 Ε-03 2.14 Ε-03 5.25 Ε-03 5.25 Ε-03 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 1.27 Ε-03 1.32 Ε-03 1.10 Ε-03 1.15 Ε-03 1.71 Ε-03 1.71 Ε-03 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 7.59 Ε-03 7.65 Ε-03 1.65 Ε-03 1.70 Ε-03 3.88 Ε-03 3.88 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του 

εδάφους 
Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 

1.4 Απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 2.43 Ε-08 2.43 Ε-08 9.14 Ε-09 9.17 Ε-09 4.96 Ε-10 4.96 Ε-10 
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 1.18 Ε-10 1.39 Ε-10 1.25 Ε-10 1.46 Ε-10 7.56 Ε-11 7.56 Ε-11 
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 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες IGCC coal CCS IGCC lig IGCC lig CCS 
1 Περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 Ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 7.87 Ε+00 7.87 Ε+00 7.82 Ε+00 7.88 Ε+00 8.97 Ε+00 9.04 Ε+00 
1.1.1.2 Ουράνιο MJ/kWh 1.93 Ε-01 1.93 Ε-01 3.72 Ε-02 6.11 Ε-02 1.50 Ε-01 1.77 Ε-01 
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 Μετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 2.13 Ε-07 2.13 Ε-07 7.47 Ε-08 8.46 Ε-08 1.82 Ε-07 1.93 Ε-07 
1.2 Κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 1.47 Ε-01 1.47 Ε-01 7.60 Ε-01 7.63 Ε-01 1.08 Ε-01 1.11 Ε-01 

1.3 οικοσυστήµατα   
1.3.1 Κανονική 

λειτουργία 
  

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 6.39 Ε-03 6.39 Ε-03 1.02 Ε-03 1.59 Ε-03 1.86 Ε-03 2.50 Ε-03 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 2.07 Ε-03 2.07 Ε-03 2.53 Ε-03 2.57 Ε-03 2.98 Ε-03 3.03 Ε-03 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 4.55 Ε-03 4.55 Ε-03 2.82 Ε-03 2.86 Ε-03 3.60 Ε-03 3.66 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του 

εδάφους 
Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 

1.4 Απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 6.60 Ε-10 6.60 Ε-10 2.28 Ε-10 2.56 Ε-10 3.92 Ε-10 4.23 Ε-10 
1.4.1.2 Ραδιενεργά 

απόβλητα 
m3/kWh 1.56 Ε-10 1.56 Ε-10 3.01 Ε-11 4.94 Ε-11 1.21 Ε-10 1.43 Ε-10 
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 Όνοµα κριτηρίου µονάδες GTCC GTCC CCS IC CHP 
1 περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 Ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 6.79 Ε+00 6.38 Ε+00 7.44 Ε+00 7.01 Ε+00 8.66 Ε+00 8.14 Ε+99 
1.1.1.2 Ουράνιο MJ/kWh 1.02 Ε-01 7.18 Ε-03 2.26 Ε-01 1.25 Ε-01 1.35 Ε-01 1.57 Ε-02 
1.1.2 Ορυκτά     
1.1.2.1 µετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 8.25 Ε-08 6.92 Ε-08 1.63 Ε-07 1.47 Ε-07 1.40 Ε-07 1.23 Ε-07 
1.2 Κλίµα    
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 3.91 Ε-01 3.73 Ε-01 1.26 Ε-01 1.06 Ε-01 5.26 Ε-01 5.03 Ε-01 

1.3 οικοσυστήµατα    
1.3.1 Κανονική 

λειτουργία 
   

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 2.18 Ε-03 1.20 Ε-03 2.95 Ε-03 1.91 Ε-03 2.02 Ε-03 1.67 Ε-03 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 3.83 Ε-04 3.09 Ε-04 6.34 Ε-04 5.54 Ε-04 4.05 Ε-04 4.00 Ε-04 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 1.10 Ε-03 1.15 Ε-03 1.29 Ε-03 1.35 Ε-03 1.49 Ε-03 1.55 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του 

εδάφους 
Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 

1.4 Απόβλητα    
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 4.49 Ε-09 4.18 Ε-09 5.29 Ε-09 4.96 Ε-09 6.13 Ε-09 5.74 Ε-09 
1.4.1.2 Ραδιενεργά 

απόβλητα 
m3/kWh 7.22 Ε-11 5.63 Ε-32 1.82 Ε-10 1.01 Ε-10 1.09 Ε-10 1.21 Ε-11 
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 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Fuel Cells MCFC 
NG 

MCFC wood gas MCFC NG 

1 περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 7.99 Ε+00 7.52 Ε+00 6.05 Ε-01 7.01 Ε+00 8.66 Ε+00 8.14 Ε+99 
1.1.1.2 ουράνιο MJ/kWh 1.33 Ε-01 2.27 Ε-02 3.21 Ε-01 1.25 Ε-01 1.35 Ε-01 1.57 Ε-02 
1.1.2 Ορυκτά     
1.1.2.1 µετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 3.19 Ε-07 3.05 Ε-07 4.34 Ε-07 1.47 Ε-07 1.40 Ε-07 1.23 Ε-07 
1.2 κλίµα    
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 4.79 Ε-01 4.57 Ε-01 4.00 Ε-02 1.06 Ε-01 5.26 Ε-01 5.03 Ε-01 

1.3 οικοσυστήµατα    
1.3.1 Κανονική 

λειτουργία 
   

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 2.89 Ε-03 1.84 Ε-03 3.81 Ε-01 1.91 Ε-03 2.02 Ε-03 1.67 Ε-03 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 2.36 Ε-03 2.21 Ε-03 2.71 Ε-03 5.54 Ε-04 4.05 Ε-04 4.00 Ε-04 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 1.26 Ε-03 1.32 Ε-03 3.35 Ε-03 1.35 Ε-03 1.49 Ε-03 1.55 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του 

εδάφους 
Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 

1.4 Απόβλητα    
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 8.15 Ε-09 7.78 Ε-09 3.18 Ε-09 4.96 Ε-09 6.13 Ε-09 5.74 Ε-09 
1.4.1.2 Ραδιενεργά 

απόβλητα 
m3/kWh 1.97 Ε-10 1.74 Ε-11 2.60 Ε-10 1.01 Ε-10 1.09 Ε-10 1.21 Ε-11 
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 Όνοµα κριτηρίου µονάδες SOFC NG Biomass CHP Poplar CHP straw 
1 περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 7.46 Ε+00 7.02 Ε+00 2.64 Ε-01 2.64 Ε-01 1.12 Ε-01 1.12 Ε-01 
1.1.1.2 ουράνιο MJ/kWh 1.32 Ε-01 2.96 Ε-02 1.38 Ε-02 1.38 Ε-02 7.05 Ε-03 7.05 Ε-03 
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 µετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 1.40 Ε-07 1.27 Ε-07 1.48 Ε-07 1.48 Ε-07 8.01 Ε-08 8.01 Ε-08 
1.2 κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 4.42 Ε-01 4.22 Ε-01 5.31 Ε-02 5.31 Ε-02 3.28 Ε-02 3.28 Ε-02 

1.3 οικοσυστήµατα   

1.3.1 Κανονική 
λειτουργία 

  

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 2.55 Ε-03 1.49 Ε-03 8.01 Ε-01 8.01 Ε-01 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 5.95 Ε-04 5.14 Ε-04 6.11 Ε-04 6.11 Ε-04 2.32 Ε-04 2.32 Ε-04 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 1.22 Ε-03 1.27 Ε-03 3.76 Ε-03 3.76 Ε-03 2.44 Ε-03 2.44 Ε-03 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του εδάφους Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.4 απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 8.89 Ε-09 8.55 Ε-09 3.85 Ε-10 3.85 Ε-10 2.22 Ε-10 2.22 Ε-10 
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 9.80 Ε-13 1.48 Ε-11 1.10 Ε-11 1.10 Ε-11 5.65 Ε-12 5.65 Ε-12 
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 Όνοµα κριτηρίου µονάδες PV-Si plant PV-Si building PV-CdTe building 
1 περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι        
1.1.1 ενέργεια        
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 1.43 Ε-01 1.74 Ε-01 1.39 Ε-01 1.69 Ε-01 5.86 Ε-02 7.13 Ε-02 
1.1.1.2 ουράνιο MJ/kWh 4.83 Ε-02 5.88 Ε-02 4.84 Ε-02 5.89 Ε-02 1.98 Ε-02 2.41 Ε-02 
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 µετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 2.39 Ε-06 2.91 Ε-06 2.40 Ε-06 2.91 Ε-06 3.84 Ε-07 4.67 Ε-07 
1.2 κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 5.21 Ε-03 9.98 Ε-03 5.64 Ε-03 1.05 Ε-02 2.95 Ε-03 3.59 Ε-03 

1.3 οικοσυστήµατα   

1.3.1 Κανονική 
λειτουργία 

  

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 3.85 Ε-03 4.69 Ε-03 3.88 Ε-04 4.72 Ε-04 2.29 Ε-04 2.79 Ε-04 
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 1.95 Ε-03 2.38 Ε-03 1.98 Ε-03 2.40 Ε-03 5.41 Ε-04 1.02 Ε-03 
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 2.29 Ε-04 2.78 Ε-04 2.28 Ε-04 2.77 Ε-04 5.62 Ε-05 1.05 Ε-04 
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.3.2.2 Μόλυνση του εδάφους Km2/GWeyr 0 0 0 0 0 0 
1.4 απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 5.98 Ε-09 7.28 Ε-09 3.33 Ε-09 4.05 Ε-09 1.68 Ε-09 2.04 Ε-09 
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 3.71 Ε-11 4.52 Ε-11 3.82 Ε-11 4.65 Ε-11 1.52 Ε-11 1.85 Ε-11 
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 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Solar - Thermal Wind offshore 
1 περιβάλλον  Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
1.1 Πόροι      
1.1.1 ενέργεια      
1.1.1.1 Ορυκτά καύσιµα MJ/kWh 2.32 Ε-01 - 5.46 Ε-02 5.46 Ε-02
1.1.1.2 ουράνιο MJ/kWh 2.00 Ε-02 - 9.76 Ε-03 9.76 Ε-03
1.1.2 Ορυκτά    
1.1.2.1 µετάλλευµα Kg(Sb-eq)/kWh 1.44 Ε-07 - 3.56 Ε-06 3.56 Ε-06
1.2 κλίµα   
1.2.1.1 Εκποµπές CO2 Kg(CO2-eq)/kWh 2.25 Ε-02  - 2.84 Ε-03 2.84 Ε-03

1.3 οικοσυστήµατα   

1.3.1 Κανονική λειτουργία   

1.3.1.1 βιοποικιλότητα PDF*m2*a/kWh 5.22 Ε-03 - 1.57 Ε-04 1.57 Ε-04
1.3.1.2 οικοτοξικότητα PDF*m2*a/kWh 1.21 Ε-03 - 8.76 Ε-04 8.76 Ε-04
1.3.1.3 Μόλυνση του αέρα PDF*m2*a/kWh 5.32 Ε-04 - 8.67 Ε-05 8.67 Ε-05
1.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα   
1.3.2.1 υδρογονάνθρακες t/GWeyr 0 - 0 0
1.3.2.2 Μόλυνση του εδάφους Km2/GWeyr 0 - 0 0
1.4 απόβλητα   
1.4.1.1 Χηµικά απόβλητα kg/kWh 5.32 Ε-09 - 1.90 Ε-09 1.90 Ε-09
1.4.1.2 Ραδιενεργά απόβλητα m3/kWh 1.64 Ε-11 - 7.32 Ε-12 7.32 Ε-12
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   EPR 
 

EPR 
 

Advanced PC Fossil PC – post 
CCS 

 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
2 οικονοµία          
2.1 πελάτες          
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 30.1 30.1 26.8 26.8 29.6 29.6 39.4 39.4 
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-years/GWh 61 61 71 71 54 54 77 77 

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 8 8 8 8 6 6 6 6 
2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ.παρούσα αξία 

2383 2383 2756 2756 590 590 780 780 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.25 0.25 0.00 0.00 0.43 0.43 0.35 0.35 

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 4.83 4.83 5.5 5.5 3 3 3 3 
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 1.2 1.2 0.4 0.4 1.5 1.5 1.7 1.7 
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ. 6 6 6 6 8 8 8 8 
2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.90 0.90 0.90 0.90 0.85 0.85 0.85 0.85 
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   PC – oxyfuel CCS PL PL – post CCS PL – oxyfuel CCS 

 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 

2 οικονοµία          
2.1 πελάτες          
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 40.0 40.0 30.1 30.1 40.8 40.8 41.6 41.6 
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-years/GWh 78 78 69 69 94 94 95 95 

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 6 6 0 6 0 6 0 0 
2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ.παρούσα αξία 

780 780 939 939 1248 1248 1248 1248 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.36 0.36 0.53 0.53 0.43 0.43 0.44 0.44 

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 3 3 3 3 3 3 3 3 
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 1.8 1.8 1.7 1.7 1.9 1.9 2.0 2.0 
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ. 8 8 8 8 8 8 8 8 
2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 
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   IGCC coal IGCC coal CCS IGCC lig IGCC lig CCS 
 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 

2 οικονοµία          
2.1 πελάτες          
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 61.7 61.7 72.6 72.6 65.7 65.7 67.8 67.8 
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-years/GWh 63 63 76 76 80 80 84 84 

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 6 6 6 6 0 6 0 6 
2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ. παρούσα αξία 

544 544 602 602 544 544 483 483 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.20 0.20 0.19 0.19 0.25 0.25 0.27 0.27 

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 3 3 3 3 3 3 3 3 
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 4.4 4.4 5.0 5.0 4.8 4.8 5.0 5.0 
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ. 7 7 7 7 7 7 7 7 
2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 
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   GTCC GTCC CCS IC CHP Fuel Cells MCFC 
NG 

 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 

2 οικονοµία          
2.1 πελάτες          
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 59.9 59.9 86.9 86.9 111.0 111.0 87.4 87.4 
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-years/GWh 89 89 97 97 76 76 406 406 

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 3 3 3 3 
2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ. παρούσα αξία 

440 440 615 615 0 0 0.39 0.39 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.54 0.54 0.39 0.39 0.36 0.36 0.41 0.41 

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 3 3 3 3 1 1 0.83 0.83 
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 5.4 5.4 7.8 7.8 10.8 10.8 4.2 4.2 
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ. 10 10 10 10 10 10 7 7 
2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.85 0.85 0.85 0.85 0.97 0.97 0.99 0.99 
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   MCFC wood gas MCFC NG SOFC NG Biomass CHP 
Poplar 

 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 

2 οικονοµία          
2.1 πελάτες          
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 84.4 84.4 72.9 72.9 67.3 67.3 72.9 72.9 
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-years/GWh 173 173 335 335 293 293 405 405 

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 10 10 3 3 3 3 10 10 
2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ. παρούσα αξία 

0.39 0.39 2.47 2.47 0.31 0.31 21 21 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.38 0.38 0.44 0.44 0.48 0.48 0.52 0.52 

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 2 2 
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 3.7 3.7 3.8 3.8 3.6 3.6 5.5 5.5 
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ 7 7 7 7 7 7 7 7 
2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.85 0.85 
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   CHP straw PV-Si plant PV-Si building PV-CdTe building 

 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 

2 οικονοµία          
2.1 πελάτες          
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 65.1 65.1 63.0 76.6 69.2 83.7 71.5 86.6 
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-

years/GWh 
236 236 123 123 126 126 140 140 

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 10 10 10 10 10 10 10 10 

2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ.παρούσα 
αξία 

21 21 40 40 0 0 1 1 

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.43 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 2 2 2 2 0.5 0.5 0.5 0.5 
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 3.9 3.9 0.00 0.00 0.2 0.2 0.2 0.2 
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ. 7 7 2 2 2 2 2 2 

2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.85 0.85 0.11 0.09 0.11 0.09 0.11 0.09 
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   Solar - Thermal Wind offshore 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 

2 οικονοµία      
2.1 πελάτες      
2.1.1.1 Κόστος παραγωγής EUR/MWh 63.1 - 72.7 72.7
2.2 κοινωνία   
2.2.1.1 Άµεση εργασία Person-

years/GWh 
100 - 48 48

2.2.1.2 Αυτονοµία καυσίµων ∆ιατεταγµένη κλ. 10 - 10 10

2.3 Χρησιµότητα   
2.3.1 χρηµατοοικονοµικά   
2.3.1.1 Χρηµατοοικονοµικός 

κίνδυνος 
Εκατ. EUR, 
Καθ.παρούσα 
αξία 

1217 - 27 27

2.3.1.2 Ευαισθησία καυσίµου συντελεστής 0.00 - 0.00 0.00

2.3.1.3 Χρόνος κατασκευής έτη 3 - 2 2
2.3.2 λειτουργία   
2.3.2.1 Οριακό κόστος EUR-cents/kWh 0.0 - 4.7 4.7
2.3.2.2 ευελιξία ∆ιατεταγµένη κλ. 2 - 3 3

2.3.2.3 διαθεσιµότητα συντελεστής 0.52 - 0.46 0.46
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   EPR 
 

EFR 
 

Advanced PC 
 

 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 3.5 4 3.5 4 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατετ. κλίµακα 2 4.5 2 4.5 2 1.5 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 2 2 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 Σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 3 5 3 5 3 3 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4.5 5 4 5 4 4 
3.3 Κίνδυνος        
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
       

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 1.51 Ε-08 1.76 Ε-08 2.19 Ε-09 2.56 Ε-09 1.76 Ε-07 2.11 Ε-07 
3.3.1.2 Νοσηρότητα DALY /kWh 8.67 Ε-09 1.05 Ε-08 1.31 Ε-09 1.61 Ε-09 1.34 Ε-07 1.59 Ε-07 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 5.11 Ε-06 1.84 Ε-06 9.40 Ε-05 3.38 Ε-05 1.21 Ε-01 2.11 Ε-07 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 26790 9720 1858 670 272 272 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 4 5 4 5 3 3.5 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 3.67 3.00 3.50 3.00 2.50 2.67 
3.3.4 Τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 6.5 6.5 6.5 6.5 4.9 4.9 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

10 10 10 10 2 2 

3.3.4.3 Εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 1 1 1 1 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 3.5 3 3.5 3 4 4 
3.4.1.2 θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 2 2 2 3 
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   Fossil PC – post CCS PC – oxyfuel CCS PL 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 3 4 3 4 3.5 4 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3.5 3 3.5 2 1.5 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 2 2 2 2 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 3 3 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 2.07 Ε-07 2.42 Ε-07 1.47 Ε-07 1.76 Ε-07 9.49 Ε-08 1.15 Ε-07 
3.3.1.2 νοσηρότητα DALY /kWh 1.54 Ε-07 1.79 Ε-07 1.13 Ε-07 1.33 Ε-07 7.28 Ε-08 8.72 Ε-08 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 1.34 Ε-01 1.34 Ε-01 1.40 Ε-01 1.40 Ε-01 4.90 Ε-02 4.90 Ε-02 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 272 272 272 272 51 51 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 4 3.5 4 3.5 3 3.5 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 3.67 3.17 3.67 3.17 2.50 2.67 
3.3.4 τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

3 3 3 3 2 2 

3.3.4.3 εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.4.1.2 θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 2 3 
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   PL – post CCS PL – oxyfuel CCS IGCC coal 
 Όνοµα κριτηρίου µονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 3.5 4 3.5 4 3 4 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 2 3.5 2 3.5 2 1.5 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 2 2 4 3 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 2 2.5 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 1.46 E-07 1.71 E-07 6.21 E-08 7.73 E-08 1.26 E-07 1.50 E-07 
3.3.1.2 νοσηρότητα DALY /kWh 1.07 E-07 1.25 E-07 4.69 E-08 5.80 E-08 9.60 E-08 1.13 E-07 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 5.51E-02 5.51E-02 5.74 E-02 5.74 E-02 1.19 E-01 1.19 E-01 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 51 51 51 51 272 272 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 4 3.5 4 3.5 3 3.5 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 3.67 3.17 3.67 3.17 3.00 2.67 
3.3.4 τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα 
τροµοκρατίας 

Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

3 3 3 3 2 2 

3.3.4.3 εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.4.1.2 θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 3 3 
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   IGCC coal CCS IGCC lig IGCC lig CCS 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 3 4 3 4 3 4 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3.5 2 1.5 3 3.5 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 4 3 3 3 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2.5 2 2.5 2 2.5 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 1.49 Ε-07 1.78 Ε-07 1.18 Ε-07 1.44 Ε-07 1.51 Ε-07 11.83 Ε-07 
3.3.1.2 νοσηρότητα DALY /kWh 1.14 Ε-07 1.34 Ε-07 8.90 Ε-08 1.07 Ε-07 1.14 Ε-07 1.36 Ε-07 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 1.35 Ε-01 1.35 Ε-01 5.04 Ε-02 5.04 Ε-02 5.80 Ε-02 5.80 Ε-02 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 272 272 51 51 51 51 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 4 3.5 3 3.5 4 3.5 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 3.67 3.17 3.00 2.67 3.67 3.17 
3.3.4 τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα 
τροµοκρατίας 

Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

3 3 2 2 3 3 

3.3.4.3 εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.4.1.2 θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 3 3 

 



Παράρτηµα 

145 

 

   GTCC GTCC CCS IC CHP 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 3 4 3 3.5 3 4 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 1 1 3 3.5 1 1 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3 3 4 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 3 2.5 2 1 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4 3.5 4 4 4 2 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 3.42 E-08 6.34 E-08 4.05 E-08 7.35 E-08 4.48 E-08 8.22 E-08 
3.3.1.2 νοσηρότητα DALY /kWh 2.66 E-08 4.71 E-08 3.18 E-08 5.48 E-08 3.50 E-08 6.14 E-08 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 6.86 E-02 6.86 E-02 7.40 E-02 7.40 E-02 1.03 E-01 1.01 E-01 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 109 109 109 109 109 109 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 3 2 4 2.5 3 2 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 2.67 3.00 4.00 3.17 3.00 1.67 
3.3.4 Τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 6.9 6.9 6.9 6.9 5.9 5.9 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα 
τροµοκρατίας 

Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

5 5 6 6 5 5 

3.3.4.3 Εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 Τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 3 3 3 3.75 2 1.25 
3.4.1.2 Θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 3 3 2 1 
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   Fuel Cells MCFC 
NG 

MCFC wood gas MCFC NG 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 1 4 1 4 1 4 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 1 1 1 1 1 1 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 4 5 4 5 4 5 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 Σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 2 1 2 1 2 1 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 3.5 2 3.5 2 3.5 2 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 4.18 E-08 7.59 E-08 9.35 E-08 1.32 E-07 3.73 E-08 6.81 E-08 
3.3.1.2 Νοσηρότητα DALY /kWh 3.29 E-08 5.72 E-08 7.17 E-08 9.90 E-08 2.92 E-08 5.11 E-08 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 8.92 E-02 8.92 E-02 2.99 E-02 2.99 E-02 8.11 E-02 8.11 E-02 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 109 109 27 27 109 109 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου   2  
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 2 2 2.83 2 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 2.83 2.00 2.83 2.00 2.00 
3.3.4 Τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 5.9 5.9 2 2 5.9 5.9 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

5 5 3 3 5 5 

3.3.4.3 Εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 `0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 Τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 2 1.25 2 1.25 2 1.25 
3.4.1.2 Θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 2 1 2 1 2 1 
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   SOFC NG Biomass CHP Poplar CHP straw 

 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 1 4 2.5 3 2.5 3 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 1 1 2 1.5 2 1.5 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 4 5 2 2 2 2 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 Σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 2 1 2 1 2 1 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 3.5 2 4 1.5 4 1.5 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 3.86 E-08 7.62 E-08 1.80 E-07 2.67 E-07 2.57 E-07 3.60 E-07 
3.3.1.2 Νοσηρότητα DALY /kWh 3.02 E-08 5.26 E-08 1.40 E-07 1.99 E-07 1.97 E-07 2.68 E-07 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 7.69 E-02 7.69 E-02 1.68 E-02 1.68 E-02 1.68 E-02 1.68 E-02 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 109 109 10 10 10 10 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 3 3.5 3 3.5 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 2.83 2.00 2.50 2.67 2.50 2.67 
3.3.4 Τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 5.9 5.9 1 1 1 1 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

5 5 1 1 1 1 

3.3.4.3 Εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 Τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 2 2.25 4 4 4 4 
3.4.1.2 Θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 2 1 2 3 2 3 
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   PV-Si plant PV-Si building PV-CdTe building 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία         
3.1 Πολιτική συνέχεια        
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 2.5 3 2.5 3 2.5 3 
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 0 1.5 0 1.5 0 1.5 
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 4 4 4 4 4 4 
3.2 Πολιτική νοµιµότητα    
3.2.1.1 Σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 2 1 2 1 2 1 
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4 1.5 4 1.5 4 1.5 
3.3 Κίνδυνος    
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
   

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 9.92 Ε-09 1.59 Ε-08 1.03 Ε-08 2.62Ε-08 5.44 Ε-09 8.52Ε-09 
3.3.1.2 Νοσηρότητα DALY /kWh 9.82 Ε-09 1.51 Ε-08 1.02 Ε-08 2.54Ε-08 4.92 Ε-09 7.58Ε-09 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα    
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04 1.00 Ε-04 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 5 5 5 5 5 5 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου    
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 1 1 1 1 1 1 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 2.67 2.00 2.67 2.00 2.67 2.00 
3.3.4 Τροµοκρατία    
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 2 2 2 2 3 3 

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

2 2 2 2 3 3 

3.3.4.3 Εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 0 0 0 0 0 
3.4 Οικιστικό περιβάλλον    
3.4.1.1 Τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 3 1.75 3 1.75 3 1.75 
3.4.1.2 Θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 1 1 1 1 1 1 
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   Solar - Thermal Wind offshore 
 Όνοµα κριτηρίου Μονάδες Γαλλία Γερµανία Γαλλία Γερµανία 
3 Κοινωνία       
3.1 Πολιτική συνέχεια      
3.1.1.1 Ασφάλεια εφοδιασµού ∆ιατεταγµένη κλ. 3 - 3.5 4
3.1.1.2 Απόθεση αποβλήτων ∆ιατεταγµένη κλ. 0 - 0 1
3.1.1.3 προσαρµοστικότητα ∆ιατεταγµένη κλ. 4 - 4 4
3.2 Πολιτική νοµιµότητα  
3.2.1.1 σύγκρουση ∆ιατεταγµένη κλ. 1 - 2 2
3.2.1.2 Συµµετοχή ∆ιατεταγµένη κλ. 4 - 3.5 2
3.3 Κίνδυνος  
3.3.1 Φυσιολογικός κίνδυνος 

λειτουργίας 
 

3.3.1.1 Θνησιµότητα YOLL/kWh 1.68 E-08 - 4.78 E-09 6.29 E-09 
3.3.1.2 νοσηρότητα DALY /kWh 1.48 E-08 - 5.11 E-09 6.46 E-09 
3.3.2 Σοβαρά ατυχήµατα  
3.3.2.1 Θανατηφόρα ατυχήµατα Θάνατοι /GWeyr 2.00 E-04 - 2.77 E-03 2.77 E-03 
3.3.2.2. Μέγιστος αριθµός θανάτων Θάνατοι /ατύχηµα 5 - 10 10 
3.3.3 Αντίληψη κινδύνου  
3.3.3.1 Κανονική λειτουργία ∆ιατεταγµένη κλ. 1 - 1 6.5 
3.3.3.2 Αντίληψη ατυχήµατος ∆ιατεταγµένη κλ. 2.67 - 2.17 2.33 
3.3.4 τροµοκρατία  
3.3.4.1 Πιθανότητα τροµοκρατικής 

ενέργειας 
∆ιατεταγµένη κλ. 1 - 2 2

3.3.4.2 Αποτελέσµατα τροµοκρατίας Αναµενόµενος 
αριθµός θανάτων 

1 - 2 2

3.3.4.3 εξάπλωση ∆ιατεταγµένη κλ. 0 - 0 0
3.4 Οικιστικό περιβάλλον  
3.4.1.1 τοπίο ∆ιατεταγµένη κλ. 3 - 2 2.75 
3.4.1.2 θόρυβος ∆ιατεταγµένη κλ. 1 - 1 1

 


