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Περίληψη 
 
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία εξετάστηκαν αφενός η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας σε σχέση µε την τεχνολογία παραγωγής της ενέργειας αυτής µε 
διαφορετικά είδη µορφών ενέργειας (συµβατικών και ανανεώσιµων) και αφετέρου οι 
επιπτώσεις της λειτουργίας αυτών στο περιβάλλον. Η εργασία επικεντρώθηκε στους 
σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στον ελληνικό χώρο. 
Ένα σηµαντικό µέρος της εργασίας αποτέλεσε η λειτουργία των σταθµών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από συµβατικές µορφές ενέργειας στην Ελλάδα, και πιο 
συγκεκριµένα οι θερµικοί σταθµοί (κυρίως µε καύσιµο τον εγχώριο λιγνίτη) και οι 
µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στους παραγόµενους 
ρύπους και στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των θερµικών σταθµών. Εξετάστηκαν 
αναλυτικά τόσο οι κυριότερες αντιρρυπαντικές τεχνολογίες αποµάκρυνσης και 
καταστροφής των εκπεµπόµενων ρύπων όσο και οι νέες τεχνολογίες βελτίωσης και 
απόδοσης της καύσης από θερµικούς σταθµούς. Στα πλαίσια αυτά παρουσιάστηκαν 
δεδοµένα από την παρακολούθηση της εκποµπής του CO, CO2, SO2, NOx και 
σωµατιδίων ΡΜ-10 στην ατµόσφαιρα από σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας στην Ευρώπη κατά τα έτη 1990-1999 και στον ατµοηλεκτρικό σταθµό 
Λιγνιτικού Κέντρου Πτολεµαίδας-Αµυνταίου (Λ.Κ.Π.-Α.). 
Ένα µεγάλο κοµµάτι της εργασίας αναφέρθηκε στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από συστήµατα και τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Εξετάστηκε η 
λειτουργία ανεµογεννητριών, φωτοβολταϊκών συστηµάτων, µικρών υδροηλεκτρικών 
έργων, θερµικών σταθµών µε γεωθερµικό ρευστό ως πρώτη ύλη καθώς και 
τεχνολογίες που αφορούν τη χρήση των παραγώγων της βιοµάζας (βιοαέριο), της 
κινητικής ενέργειας των κυµάτων και της ενέργειας των παλιρροιών. 
Τα αποτελέσµατα της εργασίας δείχνουν την ανάγκη αύξησης του ποσοστού 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας καθώς και την 
ανάπτυξη νέων καινοτόµων αποτελεσµατικότερων τεχνολογιών αντιρρύπανσης όσον 
αφορά τη βελτίωση της ποιότητας του καυσίµου, την αποδοτικότερη καύση του και 
τη µείωση και δέσµευση των παραγόµενων ρύπων από τους θερµικούς σταθµούς. 
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Summary 
 
In the present work the electricity power production in relation to the technology of its 
production using different energy sources as well as the environmental consequences 
of them were studied in Greece. 
An important part of this study was the functionality of conventional power stations in 
Greece such as thermal stations (mainly with domestic lignite as fuel) and 
hydroelectric plants. Additional work was made for the environmental consequences 
of thermal stations. The most important technologies of removing and destroying 
produced air pollutants by thermal stations were examined. There were also presented 
the results of measurements for in European Union and in the thermal plant of Lignite 
Center Ptolemaida-Aminteo (L.C.P.-A.). 
An other part of the study referred to electricity production systems and technologies 
using renewable energy sources. The function of wind generators, photovoltaic 
systems and small hydroelectric plants were examined. Another part of this work was 
the study of thermal stations using geothermal gas as fuel, technologies regarding the 
use of the biomass products (biogass), the kinetic power of waves and the tidal 
energy. 
The conclusions of the current study are referring to the need of increasing the 
percentage of electricity production by renewable energy sources and the need of 
development of new, more effective technologies for reducing the pollution by 
thermal stations. 
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Πρόλογος 
 
Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την µελέτη των τεχνολογιών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας και τις επιπτώσεις αυτών στο περιβάλλον. Στα πλαίσια αυτά 
εξετάστηκε αναλυτικά η λειτουργία των εγκαταστάσεων εκµετάλλευσης όλων των 
µορφών ενέργειας που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρισµού, εκτός από 
τη χρήση πυρηνικής ενέργειας, λόγω του ότι η εργασία επικεντρώνεται κυρίως στις 
µορφές ενέργειας που µπορούν να βρουν εφαρµογή στην Ελλάδα. 
Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια ιστορική αναδροµή της πορείας του ανθρώπου σε 
σχέση µε την εκµετάλλευση των ενεργειακών πηγών, την εµφάνιση της παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα και των περιβαλλοντικών προβληµάτων που 
σχετίζονται µε αυτή. 
Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στα είδη των ηλεκτροπαραγωγικών σταθµών, στην 
εγκατεστηµένη ισχύ των σταθµών στην Ελλάδα και στην παραγωγή και κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στο τρίτο κεφάλαιο επισηµαίνεται το νοµοθετικό καθεστώς που διέπει τον τοµέα της 
ηλεκτρικής ενέργειας, τόσο στην Ελλάδα όσο και στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Επίσης 
γίνεται αναφορά στο Πρωτόκολλο του Κυότο. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργία των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από συµβατικές µορφές ενέργειας (θερµικοί και υδροηλεκτρικοί σταθµοί). 
Η εργασία επικεντρώθηκε στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύσιµο τον 
εγχώριο λιγνίτη και δεν ασχολήθηκε µε την χρήση φυσικού αερίου και 
ντηζελοκινητήρων. 
Το πέµπτο κεφάλαιο αναφέρεται στη ρύπανση του περιβάλλοντος από θερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής και στις αντιρρυπαντικές τεχνολογίες που 
χρησιµοποιούνται. Επίσης παρουσιάζονται τα επεξεργασµένα αποτελέσµατα 
µετρήσεων εκπεµπόµενων ρύπων από τη βιοµηχανία παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση κατά τα έτη 1990-1999 και από τον ΑΗΣ 
Λιγνιτικού Κέντρου Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου κατά τα έτη 1998-2002. 
Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και των επιπτώσεων αυτών στο 
περιβάλλον. 
Τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα και προτείνονται 
λύσεις στο εξεταζόµενο θέµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΑΝΘΡΩΠΟΣ 

 
 
 
΄΄ Η κυριαρχία µας πάνω στη φύση συνίσταται απλά στο                                                                                                                           
ότι µόνο ο άνθρωπος  έχει την ικανότητα να µελετά τους νόµους της φύσης και να 
τους χρησιµοποιεί σωστά΄΄ 
                                                                                                          Ένγκελς 
 
 
 
Η βασικότερη αιτία της εξέλιξης του ανθρώπου ως λογικού όντος στον πλανήτη µας 
είναι η δυνατότητα του να µπορεί να ανακαλύπτει και να εκµεταλλεύεται νέες πηγές 
ενέργειας µε σκοπό την παραπέρα κοινωνική του αναβάθµιση (υλική και πνευµατική) 
και την βελτίωση του επιπέδου διαβίωσης. 
Κάθε βήµα προς τα εµπρός απαιτούσε, απαιτεί και θα απαιτεί, εκτός από την 
απαραίτητη επιστηµονική- τεχνική- οικονοµική- πολιτιστική πρόοδο, και σηµαντική 
διεύρυνση της ενεργειακής βάσης. ∆ηλαδή µόνο η επινόηση νέων µηχανών, 
συσκευών και νέων επιστηµονικών- τεχνολογικών επιτευγµάτων δεν αρκεί, αλλά 
πρέπει να υπάρχει διαθέσιµη και η απαραίτητη ενέργεια για να τροφοδοτήσει τη 
λειτουργία τους. Για το λόγο αυτό η ενεργειακή εξασφάλιση ήταν, είναι και θα είναι 
το κυριότερο µέληµα της ανθρωπότητας. 
Η ενέργεια είναι ένας από τους συντελεστές παραγωγής και ευηµερίας και µάλιστα ο 
σπουδαιότερος αφού σε συνδυασµό µε την πρόοδο της επιστήµης και την 
τεχνολογική ανάπτυξη: 
1. Άνοιξε τους δρόµους για την παραγωγή αφθονότερων, καλύτερων και φθηνότερων 
προϊόντων και υπηρεσιών. 
2. Οδήγησε στη παραγωγή νέων προϊόντων και υπηρεσιών. 
3. Επέτρεψε τη δηµιουργία νέων και συνέχεια βελτιούµενων τεχνικών παραγωγής. 
4. Υποκατέστησε τη βαριά, χειρωνακτική, εκτελεστική και µονότονη εργασία. 
5. Επέτρεψε στον άνθρωπο να ασχοληθεί µε εργασία καλύτερης ποιότητας 
(επιστηµονική, πνευµατική, υπεύθυνα δηµιουργική) ενώ δηµιουργήθηκαν νέες 
µορφές εξειδικευµένης εργασίας. 
6. Μείωσε δραστικά της ώρες εργασίας και πολλαπλασίασε την παραγωγικότητα της. 
 
Το ύψος της εκρηκτικής αύξησης της παραγωγικότητας της εργασίας λόγω της 
αυξανόµενης χρήσης της ενέργειας γίνεται κατανοητό αν συγκρίνουµε την µυϊκή ισχύ 
του ανθρώπου που είναι 1/6 ΗΡ ή 0,1 KW µε την ισχύ µιας σύγχρονης τουρµπίνας 
1000 ΜW (10.000.000 άνθρωποι) ή µε την ισχύ του κινητήρα διαστηµικού πυραύλου 
3GW (30.000.000 άνθρωποι).  
 
1.1. ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΡΙΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ 
 
Όσες φορές εµφανίζεται στενότητα κάποιας ενεργειακής πηγής τότε µιλάµε για 
ενεργειακή κρίση. Η στενότητα της ενέργειας µπορεί να είναι πραγµατική -όπως π.χ. 
η στενότητα καύσιµου ξύλου του 17ου αιώνα- ή τεχνητή όπως οι κρίσεις 1973 και 
1979 που προκλήθηκαν από µια ολιγοπωλιακή κατακόρυφη άνοδο των τιµών του 
αργού πετρελαίου. Αυτές οι πρόσφατες ενεργειακές κρίσεις είναι που επανέφεραν στο 
προσκήνιο τις έννοιες της ενεργειακής κρίσης και του ενεργειακού προβλήµατος, τις 
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µέχρι τότε ξεχασµένες από τον σύγχρονο τεχνολογικό άνθρωπο, τον χορτασµένο από 
την άφθονη και φθηνή ενέργεια που µέχρι τότε του προσέφερε το αργό πετρέλαιο. 
Η ενεργειακή κρίση δεν είναι κάτι καινούριο. Όταν ο πρωτόγονος άνθρωπος 
περπάτησε όρθιος και άρχισε να διαβιεί σαν λογικό ον διαπίστωσε ότι η δική του 
µυϊκή δύναµη, που είχε σαν πηγή ενέργειας την τροφή του, ήταν ανεπαρκής για την 
παραπέρα επιβίωση και ανάπτυξή του. Άρχισε λοιπόν να αναζητά νέες πηγές 
ενέργειας και τα εργαλεία για να τις εκµεταλλεύεται. Από τότε ενεργειακές κρίσεις 
τον συνοδεύουν σε όλη τη διάρκεια της ιστορίας του. Τα πιο αποφασιστικά σηµεία 
εξέλιξης του ανθρώπινου πολιτισµού έχουν σφραγισθεί από κάποια ενεργειακή κρίση. 
Έχει αποδειχθεί ιστορικά ότι η ανθρωπότητα εντείνει την αναζήτηση νέων 
ενεργειακών πηγών αλλά και την προσπάθεια αποδοτικότερης αξιοποίησης των 
πηγών που ήδη υπάρχουν τότε µόνο όταν, κάτω από την πίεση του φάσµατος µιας 
ενεργειακής κρίσης, αντιλαµβάνεται την ανεπάρκεια της ενεργειακής της βάσης σε 
σχέση µε τις αυξανόµενες ενεργειακές της ανάγκες. Τέτοιες ενεργειακές κρίσεις 
εµφανίσθηκαν µέχρι σήµερα πολλές και ξεπεράστηκαν όλες αποτελεσµατικά αν και 
όχι πάντα εντελώς ανώδυνα. 
Όταν ο κυνηγός άνθρωπος της παλαιολιθικής εποχής άρχισε να δυσκολεύεται να βρει 
τροφή η κρίση που παρουσιάστηκε τον οδήγησε στον καλλιεργητή νεολιθικό 
άνθρωπο. Χιλιάδες χρόνια αργότερα η Ρωµαϊκή αυτοκρατορία πλήττεται από τη 
στενότητα καυσόξυλου στην περιοχή της Μεσογείου, γεγονός που ανάγκασε τους 
µεταλλουργούς να κινηθούν προς τα βόρεια (Γερµανικά δάση) και έτσι προς το τέλος 
της αυτοκρατορίας οι Ρωµαίοι αναγκάζονται να εισάγουν µέταλλα από εκείνους που 
µέχρι τότε ήταν µαθητές τους σε αυτή την τέχνη. 
Τον 16ο αιώνα µια νέα στενότητα καυσόξυλου δίνει το κέντρισµα για να µπουν οι 
βάσεις της Βιοµηχανικής επανάστασης. Μπαίνοντας στην Αναγέννηση παρατηρείται 
η κατανάλωση τεραστίων ποσοτήτων ξύλου. Από τα τέλη του 16ου έως τα µέσα του 
17ου αιώνα ο πληθωρισµός πλήττει όλες τις ευρωπαϊκές χώρες. Όλες οι τιµές γενικά 
τριπλασιάστηκαν ενώ η τιµή του ξύλου οκταπλασιάστηκε (κατάσταση παρόµοια των 
σύγχρονων πετρελαϊκών κρίσεων). 
Η επόµενη κρίση παρουσιάστηκε όταν κατά την περίοδο των πολέµων του 
Βοναπάρτη (1803-1815) αυξήθηκε υπερβολικά η τιµή της βρώµης. Εξ αιτίας αυτής 
της κρίσης επιταχύνθηκε η πλατιά εφαρµογή της ατµοµηχανής ενώ ο άνθρακας 
αντικατέστησε το ξύλο ως καύσιµο. 
Στις πρόσφατες ενεργειακές κρίσεις 1973-1979 Αµερικανοί και Ευρωπαίοι 
ανησυχούν µήπως δεν έχουν αρκετά καύσιµα (για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
και βαριά βιοµηχανία). Η κρίση του 1973 δεν οφείλεται σε πραγµατική στενότητα 
πετρελαίου αλλά σε ολιγοπωλιακή αύξηση της τιµής του. Το γεγονός αυτό προκάλεσε 
γενική αύξηση τιµών και κλονισµό της παγκόσµιας οικονοµίας παράλληλα όµως 
οδήγησε σε εξοικονόµηση ενέργειας και εξερεύνηση νέων ενεργειακών πηγών. 
Σήµερα τέλος, 30 περίπου χρόνια µετά η τιµή του πετρελαίου έχει επανέλθει στα προ 
κρίσης επίπεδα, κάτι που επιβεβαιώνει την έλλειψη ορθολογικής τιµολόγησης και 
κοστολόγησης της ενέργειας σε εθνικό και παγκόσµιο επίπεδο. 
 
1.2. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΚΡΙΣΗ 
 
Από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 άρχισε να εκδηλώνεται όλο και πιο σαφής η 
περιβαλλοντική κρίση στον πλανήτη µας. Όξινη βροχή, αφανισµός ειδών χλωρίδας 
και πανίδας, εξαφάνιση τροπικών και µη δασών, φωτοχηµική ρύπανση, αιθαλοµίχλη, 
η τρύπα του όζοντος, ραδιενεργός ρύπανση, το φαινόµενο του θερµοκηπίου, χαοτικά 
καιρικά φαινόµενα, ερήµωση µεγάλων τµηµάτων του πλανήτη είναι µερικές µόνο 
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πτυχές αυτής της κρίσης στην οποία εισερχόµαστε. Το επείγον σήµα κινδύνου που 
εκπέµπεται από παντού για τη σωτηρία του πλανήτη ανάγκασε τις κυβερνήσεις των 
ανεπτυγµένων κρατών να δεσµευτούν ότι θα πάρουν µέτρα για τον περιορισµό της 
εκποµπής 6 αέριων ρύπων του θερµοκηπίου την περίοδο 2008-2012 σε ποσοστό 5,2% 
σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 (πρωτόκολλο Κυότο). 
Η ανισοκατανοµή της κατανάλωσης ενέργειας στον κόσµο είναι άλλη µια σηµαντική 
παράµετρος που οδηγεί σε στρεβλώσεις αφού: 
- OECD: το 30% του πληθυσµού καταναλώνει το 80% της ενέργειας 
- Η.Π.Α.: το 6% του πληθυσµού καταναλώνει το 35%της ενέργειας. 
Τέλος, η ίδια η εξάντληση των αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων, όσο και αν φαντάζει 
µακρινό σενάριο για κάποιους, δεν παύει να είναι µια αµείλικτη και εφιαλτική 
πραγµατικότητα, η εµφάνιση της οποίας αποτελεί µόνο θέµα χρόνου. Με την 
προοπτική του, ότι στο άµεσο µέλλον ο µη ανεπτυγµένος κόσµος θα επιδιώξει 
συµµετοχή στην ανάπτυξη και εποµένως και στην κατανάλωση ενέργειας, είναι 
προφανές ότι τόσο ο ρυθµός κατανάλωσης ενέργειας όσο και ο ρυθµός εξάντλησης 
αποθεµάτων καυσίµων αλλά και ο ρυθµός ρύπανσης και καταστροφής του 
περιβάλλοντος θα πάρουν εκρηκτικές και ανεξέλεγκτες διαστάσεις. 
Είναι φανερό ότι πρέπει άµεσα να ξεκινήσει η διαδικασία σταδιακής υποκατάστασης 
των συµβατικών πηγών ενέργειας µε ανανεώσιµες παράλληλα µε την εφαρµογή 
αντιρρυπαντικών τεχνολογιών κατά την παραγωγή ενέργειας από συµβατικά καύσιµα 
(άνθρακας, πετρέλαιο) και ταυτόχρονα µε την ορθολογικότερη και αποδοτικότερη 
διαχείριση ενέργειας κατά την παραγωγή και την κατανάλωση. 
Αν δεν γίνει αυτό υπάρχει κίνδυνος το ενεργειακό, οικονοµικό και περιβαλλοντικό 
µέλλον της ανθρωπότητας να ακολουθήσει µια µη αναστρέψιµη πορεία προς τη 
µεγαλύτερη κρίση της ιστορίας της. 
Έτσι λοιπόν για να οδηγήσει σε ένα καλύτερο µέλλον η σύγχρονη ενεργειακή- 
κοινωνική- περιβαλλοντική επανάσταση θα πρέπει να καταφέρει να επιτύχει τη 
συνύπαρξη των λεγόµενων “ three E’s”( ENERGY-ECONOMY-ECOLOGY). 
 
1.3. Η ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΗΝ 
ΕΛΛΑ∆Α 
 
Το 1889 φτάνει το "ηλεκτρικό" στην Ελλάδα. Η Γενική Εταιρεία Εργοληψιών 
κατασκευάζει στην Αθήνα, στην οδό Αριστείδου, την πρώτη µονάδα παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Το πρώτο κτίριο που φωτίζεται είναι τα Ανάκτορα και πολύ 
σύντοµα ο ηλεκτροφωτισµός επεκτείνεται στο ιστορικό κέντρο της Πρωτεύουσας. 
Τον ίδιο χρόνο η τουρκοκρατούµενη Θεσσαλονίκη θα δει κι αυτή το ηλεκτρικό φως 
καθώς Βελγική Εταιρεία αναλαµβάνει απ' τις Τουρκικές αρχές το φωτισµό και την 
τροχιοδρόµηση της Πόλης µε την κατασκευή εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
∆έκα χρόνια αργότερα οι πολυεθνικές εταιρείες ηλεκτρισµού κάνουν την εµφάνισή 
τους στην Ελλάδα. Η αµερικανική εταιρεία Thomson - Houston µε τη συµµετοχή της 
Εθνικής Τράπεζας θα ιδρύσει την Ελληνική Ηλεκτρική Εταιρεία που θα αναλάβει την 
ηλεκτροδότηση κι άλλων µεγάλων Ελληνικών πόλεων. Μέχρι το 1929 θα 
ηλεκτροδοτηθούν 250 πόλεις µε πληθυσµό πάνω από 5.000 κατοίκους. 
Στις πιο απόµακρες περιοχές, που ήταν ασύµφορο για τις µεγάλες εταιρείες να 
κατασκευάσουν µονάδες παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, την ηλεκτροδότηση 
αναλαµβάνουν ιδιώτες ή δηµοτικές και κοινοτικές αρχές κατασκευάζοντας µικρά 
εργοστάσια. 
To 1950 υπήρχαν στη Ελλάδα 400 περίπου εταιρείες παραγωγής ηλεκτρικής 
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ενέργειας. Η πρώτη ύλη που χρησιµοποιούσαν ήταν το πετρέλαιο και ο γαιάνθρακας 
που, φυσικά, εισάγονταν από το εξωτερικό.  
Η κατάτµηση αυτή της παραγωγής, σε συνδυασµό µε τα εισαγόµενα καύσιµα, 
εξωθούσε την τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος στα ύψη (τριπλάσιες ή και πενταπλάσιες 
τιµές απ' αυτές που ίσχυαν στις Ευρωπαϊκές χώρες). Το ηλεκτρικό λοιπόν ήταν ένα 
πολυτελείας αγαθό, αν και τις περισσότερες φορές παρεχόταν µε ωράριο και οι 
ξαφνικές διακοπές ήταν σύνηθες φαινόµενο. 
Για να εξαπλωθεί οµοιόµορφα η ηλεκτρική ενέργεια σε όλη τη χώρα και για να 
αξιοποιηθεί αποτελεσµατικά τόσο στη βιοµηχανία όσο και στη ύπαιθρο, έπρεπε να 
υπάρξουν οι εξής προϋποθέσεις: 

- Αξιοποίηση των εγχώριων πλουτοπαραγωγικών πόρων, που απαιτούσε όµως 
τεράστιες επενδύσεις, οι οποίες δεν µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν από 
τους µεµονωµένους βιοµηχάνους παραγωγής ενέργειας. 

- Ενοποίηση της παραγωγής σε ενιαίο διασυνδεδεµένο δίκτυο, ώστε τα φορτία 
να επιµερίζονται σε εθνική κλίµακα 

- Ύπαρξη ενιαίου φορέα που θα επέτρεπε τον επιµερισµό του κόστους ανάµεσα 
στις κερδοφόρες και ζηµιογόνες περιοχές. 

 
Τις προϋποθέσεις αυτές κάλυψε µε τον πλέον επιτυχή τρόπο η ∆ηµόσια Επιχείρηση 
Ηλεκτρισµού. Έτσι τον Αύγουστο του 1950 ιδρύεται η ∆ΕΗ, για να λειτουργήσει 
"χάριν του δηµοσίου συµφέροντος" µε σκοπό τη χάραξη και εφαρµογή µιας εθνικής 
ενεργειακής πολιτικής, η οποία µέσα από την εντατική εκµετάλλευση των εγχώριων 
πόρων, να κάνει το ηλεκτρικό ρεύµα κτήµα και δικαίωµα του κάθε Έλληνα πολίτη, 
στη φθηνότερη δυνατή τιµή. 
 Αµέσως µε την ίδρυσή της, η ∆ΕΗ στρέφεται προς την αξιοποίηση των εγχώριων 
πηγών ενέργειας ενώ ξεκινά και η ενοποίηση των δικτύων σε ένα εθνικό 
διασυνδεδεµένο σύστηµα. Τα πλούσια λιγνιτικά κοιτάσµατα του ελληνικού 
υπεδάφους που είχαν νωρίτερα εντοπισθεί, άρχισαν να εξορύσσονται και να 
χρησιµοποιούνται ως καύσιµη ύλη στις λιγνιτικές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής που 
δηµιουργούσε. Παράλληλα, η Επιχείρηση ξεκίνησε την αξιοποίηση της δύναµης των 
υδάτων µε την κατασκευή υδροηλεκτρικών σταθµών στα µεγάλα ποτάµια της χώρας. 
Αρκετά νωρίς, το 1956, αποφασίστηκε η εξαγορά όλων των ιδιωτικών και δηµοτικών 
επιχειρήσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να υπάρχει ένας ενιαίος φορέας 
διαχείρισης. Σιγά - σιγά, η ∆ΕΗ εξαγόρασε όλες αυτές τις επιχειρήσεις και ενέταξε το 
προσωπικό τους στις τάξεις της. 
Σ' όλα αυτά τα χρόνια της παρουσίας της, αγωνίστηκε και πέτυχε την ενεργειακή 
αυτονοµία της χώρας και έφερε σε πέρας το σπουδαίο έργο του εξηλεκτρισµού της 
δηµιουργώντας ταυτόχρονα το µεγαλύτερο µέρος της βαριάς ελληνικής βιοµηχανίας. 
Tο ηλεκτρικό ρεύµα έφτασε µε επάρκεια σε κάθε άκρη της ελληνικής γης. Από τα 
µικρά ακριτικά νησιά ως τους πιο απόµακρους οικισµούς της ορεινής Ελλάδας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΤΟ ΠΑΡΟΝ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 
 
2.1. ΕΙ∆Η ΣΤΑΘΜΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (Σ.Π.Η.Ε.) 
 
Στον κόσµο 
 
Στη σηµερινή εποχή όπου η ενεργειακή παραγωγή αποτελεί πρωταρχικό µέληµα για 
κάθε κράτος, οι τεχνολογίες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνεχώς 
αναβαθµίζονται και αναπτύσσονται, µε αποτέλεσµα αυτή την στιγµή να υπάρχει ένα 
φάσµα µερικών δεκάδων διαφορετικών ειδών Σ.Π.Η.Ε. µε κριτήριο διαχωρισµού την 
τεχνολογία επεξεργασίας της ενεργειακής πηγής, η οποία αποτελεί την βάση της 
παραγωγής. 
Έτσι λοιπόν θα µπορούσαµε να κάνουµε ένα διαχωρισµό αναφέροντας τις 
κυριότερες από αυτές τις τεχνολογίες, οι οποίες είναι: 
-Πυρηνικοί σταθµοί όπου η ενέργεια αποδίδεται από την σχάση ουρανίου U235 και 
άλλων ισοτόπων του. 
-Θερµικοί σταθµοί όπου η ενέργεια αποδίδεται από την ύλη που χρησιµοποιείται για 
καύση (στερεά, υγρά ή αέρια) όπως λιγνίτες, τύρφη, λιθάνθρακες, φυσικό αέριο, 
µαζούτ, diesel κλπ. 
-Υδροηλεκτρικοί σταθµοί όπου η ενέργεια αποδίδεται από την δυναµική ενέργεια 
του νερού η οποία µετατρέπεται σε κινητική µέσω υδατόπτωσης. 
-Σταθµοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) όπως:  
• ηλιακά-φωτοβολταϊκά συστήµατα όπου η ενέργεια αποδίδεται από τον ήλιο, 
• αιολικά πάρκα όπου η ενέργεια αποδίδεται από τον άνεµο, 
• µικρά υδροηλεκτρικά συστήµατα όπου η ενέργεια αποδίδεται από το νερό, 
• θερµικοί σταθµοί µε καύσιµη ύλη τη βιοµάζα, 
• γεωθερµικοί σταθµοί µε χρήση ενεργειακής πηγής τα γεωθερµικά πεδία 
• συστήµατα που εκµεταλλεύονται την κινητική ενέργεια των κυµάτων και την 

παλιρροϊκή ενέργεια. 
 
Στην Ελλάδα 
 
Στον ελλαδικό χώρο οι Σ.Π.Η.Ε. που λειτουργούν είναι ποικίλων τεχνολογιών και 
χρησιµοποιούν σε µεγάλο βαθµό εκείνες τις ενεργειακές πηγές, οι οποίες υπάρχουν 
στη χώρα. Το συντριπτικό ποσοστό αυτών των σταθµών ανήκει στη ∆ηµόσια 
Επιχείρηση Ηλεκτρισµού, ενώ τα τελευταία χρόνια µε την απελευθέρωση της αγοράς 
ενέργειας έχουν αρχίσει να γίνονται δειλά κάποια πρώτα βήµατα από ιδιωτικές 
πρωτοβουλίες κυρίως σε µονάδες παραγωγής µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
Το ελληνικό ενεργειακό σύστηµα λοιπόν βρίσκεται την τελευταία δεκαετία σε φάση 
σηµαντικών αλλαγών. Η διείσδυση του φυσικού αερίου, η κατασκευή των 
διευρωπαϊκών δικτύων, η προώθηση των ΑΠΕ και της εξοικονόµησης ενέργειας 
αποτελούν τα νέα δεδοµένα του. Σηµαντικές είναι οι επιπτώσεις των νέων αυτών 
δεδοµένων στην ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού της χώρας, στη µείωση της 
εξάρτησης της από το εισαγόµενο πετρέλαιο µε όλα τα συνεπαγόµενα οφέλη στην 
εθνική οικονοµία, στην εξοικονόµηση µη ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων, στην 
αύξηση της αποδοτικότητας των διαδικασιών παραγωγής και κατανάλωσης 
ενέργειας και τέλος (το κυριότερο) στην προστασία του περιβάλλοντος. 
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2.2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Τα στοιχεία του ενεργειακού συστήµατος της χώρας µας όσον αφορά την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας που σχετίζονται µε την υποδοµή του, το είδος και τη σύνθεση 
των επιµέρους τοµέων του παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες 2.1-2.7. Το 
σχήµα 2.1 παρουσιάζει όλους τους υπάρχοντες ατµοηλεκτρικούς και 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα ενώ στο 
σχήµα 2.2 παρουσιάζεται η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των σταθµών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ. 
 

 
 
Σχήµα 2.1: Εγκατεστηµένοι ατµοηλεκτρικοί και υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής 
στην Ελλάδα το έτος 2002[1]. 
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Σχήµα 2.2: Εγκατεστηµένη ισχύς Σ.Π.Η.Ε. από Α.Π.Ε [2]. 
 
ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 
 
Πίνακας 2.1: Υφιστάµενοι θερµικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρική ενέργειας µε 
συµβατικά καύσιµα [2]. 
 
ΟΝΟΜΑ  ΠΕΡΙΟΧΗ ΒΑΣΙΚΟ 

ΚΑΥΣΙΜΟ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ 

ΙΣΧΥΣ (MW) 
ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΑΤΤΙΚΗ ΦΥΣΙΚΟ 

ΑΕΡΙΟ 
2 360 

ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 5 1587 
ΑΛΙΒΕΡΙΟΥ      
 

ΕΥΒΟΙΑ ΜΑΖΟΥΤ 4 380 

ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 2 600 
ΛΑΥΡΙΟΥ ΑΤΤΙΚΗ ΦΥΣΙΚΟ 

ΑΕΡΙΟ 
2 736 

ΛΑΥΡΙΟΥ ΑΤΤΙΚΗ ΜΑΖΟΥΤ 2 454 
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ΛΙΝΟΠΕΡΑ- 
ΜΑΤΑ 

ΚΡΗΤΗ ΜΑΖΟΥΤ,        
ΝΤΙΖΕΛ 

12 193 

ΑΗΣ Λ.Κ.Π.-Α. 
 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 2 43 

ΜΕΓΑΛΟΠΟ- 
ΛΗΣ 

ΠΕΛΟΠΟΝ- 
ΝΗΣΟΣ 

ΛΙΓΝΙΤΗΣ 4 850 

ΚΑΡ∆ΙΑΣ 
 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 4 1200 

ΚΟΜΟΤΗΝΗΣ 
 

ΘΡΑΚΗ ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ 

ΣΥΝ∆. 
ΚΥΚΛΟΥ 

485 

ΠΤΟΛΕΜΑΙ∆ΑΣ 
 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 4 620 

ΡΟ∆ΟΥ 
 

∆Ω∆ΕΚΑΝΗΣΑ ΜΑΖΟΥΤ, 
ΝΤΙΖΕΛ 

10 206 

ΜΕΛΙΤΗΣ 
 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ ΛΙΓΝΙΤΗΣ 1 330 

ΧΑΝΙΩΝ 
 

ΚΡΗΤΗ ΝΤΙΖΕΛ 8* 348 

*εκ των οποίων οι 2 αεριοστρόβιλοι και ένας ατµοστρόβιλος ανήκουν σε 
συνδυασµένου κύκλου 
ΜΕΓΑΛΟΙ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ (ΥΗΣ) 
 
Πίνακας 2.2: Εγκατεστηµένοι µεγάλοι ΥΗΣ στη Ελλάδα [2]. 
 
ΟΝΟΜΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ 

ΙΣΧΥΣ (MW) 
ΑΓΡΑΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ 2 50 

 
Ε∆ΕΣΣΑΙΟΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ 1 19 

 
ΑΣΩΜΑΤΩΝ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ 2 108 

 
ΜΑΚΡΟΧΩΡΙΟΥ 
 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ 3 11 

ΠΟΛΥΦΥΤΟΥ 
 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ 3 375 

ΣΦΗΚΙΑΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ 3 315 
 

ΘΗΣΑΥΡΟΥ ΘΡΑΚΗΣ 3 384 
 

ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗΣ ΘΡΑΚΗΣ 2 116 
 

ΚΑΣΤΡΑΚΙΟΥ ΚΕΝΤΡ. ΕΛΛΑ∆Α 4 320 
 

ΚΡΕΜΑΣΤΩΝ ΚΕΝΤΡ. ΕΛΛΑ∆Α 4 437 
 

ΠΛΑΣΤΗΡΑ ΚΕΝΤΡ. ΕΛΛΑ∆Α 3 130 
 

ΣΤΡΑΤΟΥ Ι ΚΕΝΤΡ. ΕΛΛΑ∆Α 2 150 
 

ΠΟΥΡΝΑΡΙΟΥ Ι &ΙΙ 
 

ΗΠΕΙΡΟΣ 5 332 

ΠΗΓΩΝ ΑΩΟΥ ΗΠΕΙΡΟΣ 2 210 
 

ΛΟΥΡΟΥ ΗΠΕΙΡΟΣ 3 10 
 

ΛΑ∆ΩΝΑ ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ 2 70 
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ΣΤΑΘΜΟΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Πίνακας 2.3: Αιολικά πάρκα στην Ελλάδα [2]. 
 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΑΡΙΘΜΟΣ 

Α/Γ* 
ΙΣΧΥΣ   Α/Γ  
(KW) 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ 
(ΜW) 

ΠΥΘΑΓΟΡΕΙΟ 
(ΣΑΜΟΣ) 

9 25 2,025 

ΚΑΛΥΒΑΡΙ 
(ΑΝ∆ΡΟΣ) 

7 225 1,575 
 

ΜΕΛΑΝΙΟΣ 
(ΧΙΟΣ) 

11 225 2,475 

ΠΡΟΦΗΤΗΣ ΗΛΙΑΣ 
(ΨΑΡΑ) 

9 225 2,025 

ΣΙΓΡΙ 
(ΛΕΣΒΟΣ) 

9 225 2,025 

ΜΟΝΗ ΤΟΠΛΟΥ 
(ΚΡΗΤΗ) 

17 300 5,1 

ΜΑΡΜΑΡΙ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

17 300 5,1 

ΣΑΜΟΘΡΑΚΗ 4 55 0,22 
ΠΕΡ∆ΙΚΙ 
(ΙΚΑΡΙΑ) 

7 55 0,385 

ΑΓ. ΙΩΑΝΝΗΣ 
(ΚΑΡΠΑΘΟΣ 

5 55 0,275 

ΒΙΓΛΑ 
(ΛΗΜΝΟΣ) 

7 100 0,7 

ΒΟΥΝΑΡΟΣ 
(ΛΗΜΝΟΣ) 

8 55 0,44 

ΜΑΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ 
(ΣΑΜΟΣ) 

9 100 0,9 

ΠΟΤΑΜΙΑ 
(ΧΙΟΣ) 

10 100 1 

ΚΥΘΝΟΣ 5 33 0,165 
ΚΟΥΚΟΥΒΑΓΙΑ 
(ΚΥΘΝΟΣ) 

1 
 

500 0,5 

ΞΗΡΟΛΙΜΝΗ 
(ΚΡΗΤΗ) 

17 600 10,2 

ΜΟΝΗ ΤΟΠΛΟΥ 
(ΚΡΗΤΗ) 

3 500 1,5 

ΣΥΡΟΣ 1 110 0,11 
ΚΕΑ 1 60 0,06 
ΠΑΡΟΣ 1 110 0,11 
ΚΩΣ 1 60 0,06 
ΚΑΤΑΒΙΑ 
(ΡΟ∆ΟΣ) 

1 110 0,11 

ΑΤΑΒΥΡΟΣ 
(ΡΟ∆ΟΣ) 

1 110 0,11 

ΣΥΡΟΣ 1 90 0,09 
ΑΝΩΓΙΑ (ΚΡΗΤΗ) 1 55 0,055 
ΡΟ∆ΟΣ 1 150 0,15 
ΡΟ∆ΟΣ 1 110 0,11 
ΡΟ∆ΟΣ 1 75 0,075 
ΚΑΡΠΕΝΗΣΙ 1 110 0,11 
ΒΡΟΝΤΑ∆ΟΣ (ΧΙΟΣ) 1 110 0,11 
ΜΥΤΙΛΗΝΗ 3 

 
300 
225 

0,825 
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ΚΟΥΤΣΟΥΝΟΡΑΧΗ 
(ΜΗΛΟΣ) 

2 600 1,2 

ΕΓΓΑΡΕΣ 
(ΝΑΞΟΣ) 

1 75 0.075 

ΖΗΡΟΣ 
(ΚΡΗΤΗ) 

1 500 0.5 

ΑΝΩ ΣΥΡΟΣ 1 200 0.2 
ΠΛΑΚΟΚΕΡΑΤΙΑ 
(ΚΡΗΤΗ) 

17 600 10,2 

ΣΥΡΟΣ 1 500 0,5 
ΑΓ. ΕΥΣΤΡΑΤΙΟΣ 1 100 0,1 
ΜΑΡΜΑΡΙ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

2 500 
250 

0,75 

ΧΑΝ∆ΡΑΣ 
(ΚΡΗΤΗ) 

18 550 9,9 

ΜΕΓΑΛΗ ΒΡΥΣΗ 
(ΚΡΗΤΗ) 

9 550 4,95 

ΜΑΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ 
(ΣΑΜΟΣ) 

2 250 
750 

1 

ΣΗΤΕΙΑ (ΚΡΗΤΗ) 20 500 10 
ΣΗΤΕΙΑ 
(ΚΡΗΤΗ) 

10 500 5 

ΣΗΤΕΙΑ (ΚΡΗΤΗ) 20 500 10 
ΠΟΛΥΠΟΤΑΜΟΣ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

2 750 1,5 

ΜΟΜΙΛΙ (ΕΥΒΟΙΑ) 1 400 0,4 
ΜΑΚΡΥΡΑΧΗ (ΕΥΒΟΙΑ) 40 600 24 
ΑΓ. ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

21 600 12,6 

ΤΣΟΥΚΑ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

16 750 12 

ΣΤΥΡΑ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

101 600 60,6 

ΜΠΟΥΡΛΑΡΙ 
(ΚΑΡΥΣΤΟΣ) 

13 600 7,8 

ΑΓ. ΜΑΡΙΝΑ 
(ΤΗΝΟΣ) 

1 400 0,4 

ΜΑΡΜΑΡΙ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

2 500 
280 

0,78 

ΠΟΛΥΠΟΤΑΜΟΣ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

20 600 12 

ΑΝΩ ΜΕΡΑ 
(ΜΥΚΟΝΟΣ) 

1 300 0,3 

ΕΥΒΟΙΑ 10 500 5 
ΠΥΡΓΑΡΙ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

9 600 5,4 

ΗΛΙΟΛΟΥΣΤΗ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

10 600 6 

ΖΑΡΑΚΕΣ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

39 600 23,4 

ΠΑΡΑΛΙΑ 
ΖΑΡΑΚΩΝ(ΕΥΒΟΙΑ) 

5 600 3 

ΑΓ. ΠΑΝΤΕΣ 
(ΣΑΜΟΣ) 

1 750 0,75 

ΡΟΧΙΑ∆ΕΣ (ΧΙΟΣ) 1 280 0,28 
ΣΤΡΩΤΟΣ 
(ΣΑΜΟΣ) 

2 600 1,2 

ΛΑΥΡΙΟ 
(ΑΤΤΙΚΗ) 

4 500 2 
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ΠΡΟΦ. ΗΛΙΑΣ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

17 660 11,22 

ΚΑΡΠΑΘΟΣ 1 500 0,5 
ΤΣΙΛΙΚΩΚΑ 
(ΕΥΒΟΙΑ) 

17 600 10,2 

*Ανεµογεννήτριων 
 
ΜΙΚΡΟΙ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ (<10 MW) 
 
Πίνακας 2.4: Εγκατεστηµένοι µικροί ΥΗΣ (<10 MW) στην Ελλάδα [2]. 
 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ  

ΙΣΧΥΣ (MW) 
ΒΕΡΜΙΟ Ι  
(ΗΜΑΘΙΑ) 

1,8 

ΓΚΙΩΝΑ 
(ΦΩΚΙ∆Α) 

8,5 

ΓΛΑΥΚΟΣ 
(ΑΧΑΙΑ) 

4,8 

ΣΤΡΑΤΟΣ ΙΙ 
(ΑΙΤ/ΝΙΑ) 

6 

ΤΣΙΒΛΟΣ 
(ΑΧΑΙΑ) 

2,8 

ΑΓ. ΜΑΡΙΝΑ 
(ΛΑΚΩΝΙΑ) 

1 

ΚΛΕΙΤΟΡΙΑ 
(ΑΧΑΙΑ) 

1 

 
ΠΟΛΥ ΜΙΚΡΟΙ ΥΗΣ (<1 MW) 
 
Πίνακας 2.5: Εγκατεστηµένοι πολύ µικροί ΥΗΣ (<1 MW) στην Ελλάδα [2]. 
 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ  
ΙΣΧΥΣ (MW) 

ΑΓΓΙΣΤΡΟ 
(ΣΕΡΡΕΣ) 

0,6 

ΒΕΡΜΙΟ ΙΙ 
(ΗΜΑΘΙΑ) 

0,6 

ΒΕΡΜΙΟ ΙV 
(ΗΜΑΘΙΑ) 

0,5 

ΧΡΥΣΟΥΠΟΛΗ 
(ΚΑΒΑΛΑ) 

0,9 

ΓΟΡΓΟΠΟΤΑΜΟΣ 
(ΦΘΙΩΤΙ∆Α) 

0,2 

ΣΕΡΡΕΣ 0,7 
ΑΓΙΑ 
(ΧΑΝΙΑ) 

0,3 

ΑΛΜΥΡΟΣ 
(ΜΑΓΝΗΣΙΑ) 

0,3 

ΛΟΥΤΡΑΚΙ 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,6 

ΒΟΡΕΙΝΟ 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,6 

ΣΑΡΑΚΗΝΟΣ 
(ΜΑΓΝΗΣΙΑ) 

0,8 

ΖΛΑΤΙΝΟ 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,2 
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ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,2 

ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,1 

ΜΟΥΖΑΚΙΟ 
(ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ) 

0,6 

ΚΑΤΣΑΝΟΧΩΡΙΑ 
(ΙΩΑΝΝΙΝΑ) 

0,2 

ΓΚΟΥΡΑ 
(ΙΩΑΝΝΙΝΑ) 

0,7 

ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,5 

ΑΡΙ∆ΑΙΑ 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,8 

ΒΟΡΙΝΟ 
(ΠΕΛΛΑ) 

0,6 

ΠΛΑΤΑΝΑΚΙ 
(ΗΛΕΙΑ) 

1,3 

ΠΛΑΤΑΝΑΚΙ 
(ΗΛΕΙΑ) 

1,3 

ΓΚΟΥΡΑ 
(ΙΩΑΝΝΙΝΑ) 

1 

 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ 
 
Πίνακας 2.6: Σταθµοί φωτοβολταϊκών στοιχείων στην Ελλάδα [2]. 
 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ  
ΙΣΧΥΣ (ΜW) 

ΚΥΘΝΟΣ 0,1 
ΑΡΚΟΙ 0,038 
ΑΝΤΙΚΥΘΗΡΑ 0,025 
ΑΝΤΙΚΥΘΗΡΑ 0,02 
ΓΑΥ∆ΟΣ 0,02 
ΑΓ. ΟΡΟΣ 0,045 
ΣΙΦΝΟΣ 0,06 
ΜΥΤΙΛΗΝΗ 0,008 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 0,007 
ΠΑΡΟΣ 0,01 

 
ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΟ ΒΙΟΑΕΡΙΟ 

   
Το παραγόµενο βιοαέριο προέρχεται από την αναερόβια χώνευση της λάσπης σε 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων 
Πίνακας 2.7: Σταθµοί που χρησιµοποιούν βιοαέριο ως καύσιµο για 
ηλεκτροπαραγωγή ή συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας στην Ελλάδα [2] 
. 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ  
ΙΣΧΥΣ (ΜW) 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 0,24 
ΗΡΑΚΛΕΙΟ 
(ΚΡΗΤΗ) 

0,193 

ΧΑΝΙΑ 
(ΚΡΗΤΗ) 

0,166 

ΨΥΤΑΛΛΕΙΑ 
(ΑΤΤΙΚΗ) 

7400 



 22 

 
Το 2002, η εγκατεστηµένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 
ανήλθε σε 12236 MW, αυξηµένη κατά 6,8 % σε σχέση µε το 2001.Το 2003 µία 
επιπλέον αύξηση κατά 3,6 % έφερε το σύνολο της εγκατεστηµένης ισχύος στα 
12679MW όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 2.8. 
Πίνακας 2.8: Εγκατεστηµένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 
[3]. 
 

 
 
Από αυτό το σύνολο εγκατεστηµένης ισχύος το 88 % βρίσκεται στην ηπειρωτική 
χώρα ενώ το υπόλοιπο 12 % είναι διανεµηµένο στα λεγόµενα µη διασυνδεδεµένα 

                                MW ΕΤΗΣΙΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗ (%) 
 2000 2001 2002 2003 01/00 02/01 02/03 
ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗ ΧΩΡΑ ΚΑΙ 
∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΑ ΝΗΣΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΟΙ  
ΣΤΑΘΜΟΙ 
ΚΑΡΒΟΥΝΟ 4908 4933 4958 5288 0,51 0,51 6,66 
ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 777 771 858 858 -0,72 11,20 0,00 
ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 1100 1103 1693 1693 0,25 53,54 0,00 
ΣΥΝΟΛΟ 6785 6807 7509 7839 0,33 10,31 4,39 
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ 
ΜΙΚΡΟΙ(1-10 MW) 24 31 35 38 29,17 12,90 8,57 
ΜΕΓΑΛΟΙ(>10MW) 3039 3039 3039 3039 0,00 0,00 0,00 
ΣΥΝΟΛΟ 3063 3070 3074 3077 0,23 0,13 0,10 
ΑΛΛΕΣ ΑΠΕ 137 199 217 308 45,65 8,58 42,40 
ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 9985 10077 10799 11224 0,92 7,17 3,93 
ΜΗ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΑ  
ΝΗΣΙΑ 
ΘΕΡΜΙΚΟΙ  
ΣΤΑΘΜΟΙ 
ΚΑΡΒΟΥΝΟ ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 1290 1315 1365 1365 1,94 3,80 0,00 
ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
ΣΥΝΟΛΟ 1290 1315 1365 1365 1,94 3,80 0,00 
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ 
ΜΙΚΡΟΙ(1-10 MW) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,00 0,00 0,00 
ΜΕΓΑΛΟΙ(>10MW) ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
ΣΥΝΟΛΟ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,00 0,00 0,00 
ΑΛΛΕΣ ΑΠΕ 76,3 78,8 83 107,1 3,28 5,33 29,04 
ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 1366,6 1394,1 1448,3 1472,4 2,01 3,89 1,66 
ΣΥΝΟΛΟ 11351,5 11470,6 12247,7 12696,6 1,05 6,77 3,67 
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νησιά, τα οποία είναι νησιά µε αυτόνοµα συστήµατα µη συνδεδεµένα στο ηπειρωτικό 
δίκτυο. Επιπλέον ισχύς παραγωγής της τάξεως των 50 MW εγκαταστάθηκε 
προσωρινά στα µη διασυνδεδεµένα νησιά παρέχοντας ακόµα περισσότερη ηλεκτρική 
ενέργεια κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του 2003. 
 
Στην ηπειρωτική Ελλάδα οι θερµικοί σταθµοί παραγωγής που χρησιµοποιούν 
εγχώριο κάρβουνο, πετρέλαιο και φυσικό αέριο αποτελούν το 70 % της 
εγκατεστηµένης ισχύος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το 27 % της 
εγκατεστηµένης ισχύος προέρχονται από τα µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα και το 3 % 
περίπου είναι βασισµένη σε ΑΠΕ όπως σε αιολικά, µικρά υδροηλεκτρικά, 
φωτοβολταϊκά και άλλα (σχήµα 2.3). Στα µη διασυνδεδεµένα νησιά το 93 % επί του 
συνόλου είναι θερµικοί σταθµοί που λειτουργούν µε πετρέλαιο και µόνο το 7 % 
βασίζεται σε ΑΠΕ (Σχήµα 2.4).  

 

EΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΙΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ (ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗ 
ΕΛΛΑ∆Α)

ΜΕΓΑΛΑ ΥΗΕ
27%

ΚΑΡΒΟΥΝΟ

47%

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ

8%

ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ

15%

ΑΠΕ

3%
ΜΕΓΑΛΑ ΥΗΕ

ΚΑΡΒΟΥΝΟ

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ

ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ

ΑΠΕ

 
Σχήµα 2.3: Εγκατεστηµένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση µε τις 
ενεργειακές πηγές (ηπειρωτική χώρα) το 2002 [3]. 
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ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΙΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ (ΜΗ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΑ 

ΝΗΣΙΑ)

ΑΠΕ 7%

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 
93%

ΑΠΕ

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ

 
Σχήµα 2.4: Εγκατεστηµένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση µε τις 
ενεργειακές πηγές (µη διασυνδεδεµένα νησιά) το 2002 [3]. 
 
Το σύνολο της ηλεκτρικής παραγωγής το 2002 ανήλθε σε 54,5 TWh και ήταν 
αυξηµένο κατά 1,5 % περίπου σε σχέση µε το 2001 (πίνακας 2.9). Η ηλεκτρική 
παραγωγή από θερµικούς σταθµούς ανέρχεται στο 93 % επί του συνόλου ενώ η 
εκµετάλλευση της υδροηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί το 6 % και η ενέργεια από 
ΑΠΕ µόνο το 1 % (σχήµα 2.5). 

  
Πίνακας 2.9: Σύγκριση ηλεκτρικής παραγωγής τα έτη 2001-2002 [3]. 
 
Ολική ηλεκτρική παραγωγή (GWh) 
 2001 2002 ΕΤΗΣΙΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ( % ) 
ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 50223 50404 0,36 
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ  
ΣΤΑΘΜΟΙ 

2725 3463 27,08 

ΑΠΕ  
(ΜΟΝΟ ΑΙΟΛΙΚΗ) 

756 651 -13,89 

ΣΥΝΟΛΟ 53704 54518 1,52 
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ΘΕΡΜΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ

93%

ΜΕΓΑΛΑ 
ΥΗΕ

6%
ΑΠΕ

1%

 
Σχήµα 2.5: Συµµετοχή των τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής στο σύνολο της 
παραχθείσας ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα το 2002 [3]. 
 
Η ηλεκτρική κατανάλωση στην Ελλάδα ανήλθε το 2002 σε 53,5 TWh και ήταν 
αυξηµένη κατά 2,8 % περίπου σε σχέση µε το 2001. Tο 2003 η αύξηση στην 
κατανάλωση ήταν διπλάσια (5,6 %) και ανήλθε σε 56,4 TWh. Αντίθετα, το 2004 
υπήρξε µία µείωση στην κατανάλωση της τάξεως του 3,9% (54,3 TWh), κάτι όχι 
τόσο αναµενόµενο αν αναλογιστεί κανείς τις αυξητικές τάσεις των τελευταίων 
χρόνων σε Ελλάδα και Ευρώπη (πίνακες 2.10-2.13), αλλά και τις αυξηµένες 
ενεργειακές υποχρεώσεις της χώρας το καλοκαίρι του ιδίου έτους (Ολυµπιακοί 
Αγώνες).  
Λεπτοµερείς πληροφορίες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την 
κατανάλωση για την περίοδο από το 2001 µέχρι και το 2003 για την ηπειρωτική χώρα 
και τα διασυνδεδεµένα νησιά, αναφέρονται στους παρακάτω πίνακες 2.10 και 2.11. 
 
Πίνακας 2.10. Ηλεκτρική κατανάλωση στην Ελλάδα ανά πηγή ενέργειας σε TWh [4]. 
                                                            ΤWh                                                                                           

2001 2002 2003 2004 
ΚΑΥΣΙΜΕΣ 
ΥΛΕΣ 

46,1 46,4 47,9 47,6 

ΝΕΡΟ 2,7 
 

3,4 5,3 5,9 

ΑΠΕ 0,7 0,7 1,1 0,1 

=ΕΓΧΩΡΙΑ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

49,5 50,6 54,4 52,6 

+ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 3,6 4,6 4,2 3,1 

-ΕΞΑΓΩΓΕΣ 1,1 
 

1,7 2,1 1,5 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 52 
 

53,5 56,4 54,3 
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Πίνακας 2.11. Μεταβολές ηλεκτρικής κατανάλωσης στην Ελλάδα ανά πηγή ενέργειας  σε 
% [4]. 
                                                            %                       

2001 2002 2003 2004 
ΚΑΥΣΙΜΕΣ 
ΥΛΕΣ 

-3,2 0,7 3,2 -0,6 

ΝΕΡΟ -32,7 26,6 55,3 -7,1 

ΑΠΕ ----- -1 55,8 -93,3 

=ΕΓΧΩΡΙΑ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

-4,1 2,1 7,5 -3,2 

+ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 105,7 29,3 -9,5 -25,7 

-ΕΞΑΓΩΓΕΣ -39,1 
 

60,9 21,7 -29,9 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 0,8 
 

2,8 5,6 -3,9 

 
Στην Ευρώπη (Ευρωπαϊκή Ένωση των 15) τα στοιχεία της ηλεκτρικής κατανάλωσης 
δείχνουν µια αύξηση τα τελευταία χρόνια, εκτός του 2002 όπου η κατανάλωση ήταν 
ίδια µε το προηγούµενο έτος. Πιο συγκεκριµένα η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
το 2004 έφτασε τη µέγιστη τιµή της στις 2625 TWh (πίνακες 2.12,2.13).  
 
Πίνακας 2.12. Ηλεκτρική κατανάλωση στην Ευρωπαϊκή Ένωση ανά πηγή ενέργειας σε 
TWh [4]. 
                                                        ΤWh 

2001 2002 2003 2004 
ΚΑΥΣΙΜΕΣ 
ΥΛΕΣ 

1271,4 1317,6 1383,3 1408,1 

ΠΥΡΗΝΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

846,2 849,8 854,2 856,5 

ΝΕΡΟ 360 300,1 296,2 310,9 

ΑΠΕ 11,3 11,6 17,9 19,5 

=ΠΑΡΑΓΩΓΗ 2488,8 2479,1 2551,5 2604 

+ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ 213 235,3 234 222,1 

-ΕΞΑΓΩΓΕΣ 183,1 196,3 205,7 201,5 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 2518,8 2518,2 2579,9 2624,6 
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Πίνακας 2.12. Μεταβολές ηλεκτρικής κατανάλωσης στην Ευρωπαϊκή Ένωση ανά πηγή 
ενέργειας σε % [4]. 

                                                                   % 
2001 2002 2003 2004 

ΚΑΥΣΙΜΕΣ 
ΥΛΕΣ 

1,2 3,6 4,8 1,8 

ΠΥΡΗΝΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

3 0,4 0,5 1,3 

ΝΕΡΟ 6,3 -16,6 -1,3 5 

ΑΠΕ 12,6 2,8 53,6 9,3 

=ΠΑΡΑΓΩΓΗ 2,6 -0,4 2,8 2,1 

+ΕΙΣΑΓΩΓΕΣ -1,6 10,5 -0,6 -5,1 

-ΕΞΑΓΩΓΕΣ 3,4 7,2 4,8 -2 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 2,2 0,0 2,4 1,7 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΤΟ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΚΑΘΕΣΤΩΣ 

 
 
 
3.1. ΤΟ ΕΘΝΙΚΟ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
 
3.1.1. Το συνταγµατικό πλαίσιο 
 
Το Σύνταγµα δεν περιλαµβάνει ασφαλώς, κανόνες που αναφέρονται άµεσα στην 
παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο, εµπεριέχει διατάξεις που σχετίζονται µε τις Α.Π.Ε. 
Συγκεκριµένα, το άρθρο 24 παρ. 1 Συντ. κατοχυρώνει ρητά την αρχή της αειφορίας. 
Σύµφωνα, έτσι, µε τη διάταξη αυτή «Η προστασία του φυσικού και πολιτιστικού 
περιβάλλοντος αποτελεί υποχρέωση του Κράτους και δικαίωµα του καθενός. Για τη 
διαφύλαξή του το Κράτος έχει υποχρέωση να παίρνει ιδιαίτερα προληπτικά ή 
κατασταλτικά µέτρα στο πλαίσιο της αρχής της αειφορίας». Είναι εν προκειµένω 
σαφές ότι η ανωτέρω θεµελιώδης αρχή του «περιβαλλοντικού Συντάγµατος», στο 
µέτρο που περιλαµβάνει την υποχρέωση διασφάλισης του περιβαλλοντικού 
κεφαλαίου και αποτροπής της εξάντλησης των περιβαλλοντικών αγαθών, 
εναρµονίζεται απόλυτα µε την αξιοποίηση και, µάλιστα, στον µεγαλύτερο δυνατό 
βαθµό, των Α.Π.Ε. Στο πλαίσιο αυτό, ειδικότερα, ο κοινός νοµοθέτης έχει υποχρέωση 
να λαµβάνει µέτρα για την ευρύτερη αξιοποίηση των Α.Π.Ε., γεγονός το οποίο οδηγεί 
σε αντίστοιχη µείωση της συµµετοχής των ρυπογόνων πηγών ενέργειας στο συνολικό 
ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. Επιπλέον, ο κοινός νοµοθέτης δεν µπορεί να 
καταργήσει ή να µειώσει αυθαίρετα το νοµοθετικό καθεστώς για την ανάπτυξη και 
επέκταση των Α.Π.Ε. ως εναλλακτικών µορφών παραγωγής ενέργειας. Η τελευταία 
αυτή αντίληψη συµβαδίζει, εξάλλου, σαφώς µε τη θεωρία του «περιβαλλοντικού 
κεκτηµένου», στο πλαίσιο της οποίας, άλλωστε, εντάσσεται. 
Η αξιοποίηση, συνεπώς, των Α.Π.Ε., στο µέτρο που αποτελεί µορφή προστασίας (ή 
ακριβέστερα, περιορισµού της βλάβης) του περιβάλλοντος, συνιστά δοµικό στοιχείο 
της αρχής της αειφορίας. Από την άποψη αυτή, η επέκταση της χρήσης των Α.Π.Ε. 
αποτελεί λόγο δηµοσίου συµφέροντος, τον οποίο οφείλει η κρατική εξουσία να 
επιδιώκει. Ο λόγος αυτός δηµοσίου συµφέροντος, εξάλλου, είναι δυνατόν να 
δικαιολογήσει περιορισµούς στην ατοµική ελευθερία, ενώ συγχρόνως, προσλαµβάνει 
τον χαρακτήρα «δηµόσιας ωφέλειας», η οποία καθιστά επιτρεπτή την απαλλοτρίωση 
ιδιοκτησιών, σύµφωνα µε τους ορισµούς του άρθρου 17 του Συντάγµατος. 
Επισηµαίνεται, ακόµη, ότι η αρχή της αειφορίας που θεσπίζεται στο άρθρο 24 παρ. 1 
Συντ. διαµορφώνει το κανονιστικό πλαίσιο, εντός του οποίου διεξάγονται οι συναφείς 
δικαιϊκές και αξιακές σταθµίσεις στις περιπτώσεις εκείνες όπου η αξιοποίηση των 
Α.Π.Ε. συγκρούεται µε ορισµένα περιβαλλοντικά αγαθά, όπως είναι για παράδειγµα 
η προστασία των δασών ή των φυσικών πόρων. Είναι, έτσι, σαφές ότι η επίλυση της 
ανωτέρω «ενδοπεριβαλλοντικής» σύγκρουσης προϋποθέτει σειρά επιµέρους αξιακών 
σταθµίσεων µε βασικό γνώµονα την αρχή της αειφορίας. 
 
3.1.2. Το νοµοθετικό πλαίσιο 
 
Η ελληνική νοµοθεσία σε ότι αφορά την ηλεκτρική ενέργεια περιλαµβάνει 
νοµοθετήµατα και αποφάσεις σχετικά µε την µελέτη, εγκατάσταση και λειτουργία 
ενός σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, του συστήµατος διανοµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας καθώς ακόµα και όρια εκποµπών ρύπων της ατµόσφαιρας από 
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σταθµούς παραγωγής. Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρατίθενται τα σηµαντικότερα 
σηµεία του νοµοθετικού αυτού πλαισίου. 
 
Νόµος (Ν.)1648/50: ΄΄Ιδρυτικός νόµος της ∆.Ε.Η΄΄. 
Ν. 1559/85: ΄΄Ρύθµιση θεµάτων εναλλακτικών µορφών ενέργειας και ειδικών 
θεµάτων ηλεκτροπαραγωγής από συµβατικά καύσιµα και άλλες διατάξεις΄΄. 
Αναφέρεται για πρώτη φορά σε εξαιρέσεις από το αποκλειστικό δικαίωµα της ∆.Ε.Η 
για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
΄΄αυτόνοµους΄΄ σταθµούς για κάλυψη αυτοπαραγωγών από οργανισµούς Τοπικής 
αυτοδιοίκησης και ιδιώτες χωρίς να προκαθορίζει τη τιµή της κιλοβατώρας, είτε µε 
Α.Π.Ε (αιολική, ηλιακή, βιοµάζα, γεωθερµική ενέργεια, ενέργειες από θάλασσα, 
µικρούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς), είτε µε θερµικούς σταθµούς (καύση άνθρακα, 
αερίων, λιγνίτη κλπ). Επίσης αναφέρεται στη συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ο νόµος αυτός δεν κατάφερε να ενεργοποιήσει ευρύτερο επενδυτικό ενδιαφέρον και 
αποτέλεσε το πρόπλασµα για το νεότερο νοµοθέτηµα, το Ν.2244/94. 
Ν.2244/94:́΄Ρύθµιση θεµάτων ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. και από συµβατικά 
καύσιµα και άλλες διατάξεις΄΄. 
Με το νόµο αυτό δόθηκε η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση 
Α.Π.Ε. από ιδιώτες αυτοπαραγωγούς και ανεξάρτητους παραγωγούς µε όριο ισχύος 
τα 50 MW ( µε εξαίρεση τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα για τα οποία το ανώτερο όριο 
ήταν 5 MW σε κάθε περίπτωση). Επίσης ρυθµίζονται θέµατα σχετικά µε τη διάθεση 
της ηλεκτρικής ενέργειας και των αδειών εγκατάστασης και λειτουργίας των 
σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. Οι διαδικασίες και οι όροι έκδοσης αδειών 
εγκατάστασης και λειτουργίας των σταθµών αναφέρονται στις παρακάτω υπουργικές 
αποφάσεις (ΥΑ): 
1) Υ.Α 8295/95 
2) Υ.Α 51298/96 
3) Υ.Α 8860/98 
4) Υ.Α 2190/99 
5) Υ.Α 12160/99 
Με την υπ’ αριθµ. ∆.6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1995 απόφαση του Υπουργού 
Βιοµηχανίας, Ενέργειας και Τεχνολογίας, προβλέφθηκαν αφενός µεν οι διαδικασίες 
και τα δικαιολογητικά που απαιτούνται για την έκδοση των αδειών εγκατάστασης και 
λειτουργίας σταθµών ηλεκτροπαραγωγής, αφετέρου δε οι γενικοί τεχνικοί και 
οικονοµικοί όροι των συµβάσεων µεταξύ παραγωγών και ∆.Ε.Η, οι λεπτοµέρειες 
διαµόρφωσης των τιµολογίων καθώς και οι όροι διασύνδεσης. 
Ειδικότερα, ορίστηκαν τα δικαιολογητικά έκδοσης άδειας εγκατάστασης για όλες τις 
κατηγορίες σταθµών ηλεκτροπαραγωγής, ανεξάρτητα είδους χρησιµοποιούµενης 
ενεργειακής πρώτης ύλης. 
Στο σηµείο Β της Υπουργικής αυτής απόφασης ορίστηκαν οι γενικοί όροι και 
προϋποθέσεις εγκατάστασης των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. 
Στην εν λόγω Υ.Α. περιλήφθηκαν, επιπλέον, ειδικοί ορισµοί για την έκδοση αδειών 
εγκατάστασης όσον αφορά τους αιολικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας [5]. 
Υ.Α. 8860/98: Με την απόφαση αυτή του Υπουργού Ανάπτυξης τροποποιήθηκε η 
προγενέστερη υπ’ αριθµ. ∆.6/Φ1/ΟΙΚ.8295/19.4.1995 απόφαση του Υπουργού 
Βιοµηχανίας, Ενέργειας και Τεχνολογίας. Ειδικότερα, µε τη νεότερη αυτή Υπουργική 
Απόφαση προστέθηκαν στην ανωτέρω Υπουργική Απόφαση του έτους 1998 εδάφια 
στην Υπουργική Απόφαση του έτους 1995. 
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Υ.Α. 8907/96: Αναφέρονται τα σχετικά µε την τιµολόγηση της διατιθέµενης στη 
∆.Ε.Η εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας, και µε τον τύπο της προγραµµατικής 
συµφωνίας µεταξύ της ∆.Ε.Η και ενός ή περισσοτέρων τρίτων για τη δηµιουργία και 
λειτουργία µονάδων συµπαραγωγής. 
Υ.Α. 26269/97: Με την απόφαση αυτή του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. ορίζονται οι µέγιστες 
οριακές τιµές των ρυπαντικών φορτίων (αιωρούµενα σωµατίδια, καπνός, SO2, NΟx, 
κ.α.) από σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής. Επίσης στην ίδια απόφαση ορίζονται και οι 
µέγιστες οριακές τιµές υγρών αποβλήτων ( pH, χρώµα, αγωγιµότητα κ.α.) από τους 
παραπάνω σταθµούς, οι οποίοι και υποχρεώνονται να υποβάλλουν στο Υπουργείο 
εκθέσεις υπερβάσεων οριακών τιµών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. 
Ν. 2601/98: Παρέχει κίνητρα (επιχορηγήσεις) µέχρι και 40%-55% για χρήση Α.Π.Ε. 
προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ν.2647/98:  Με τις διατάξεις των άρθρων αυτού του νόµου µεταβιβάστηκαν οι 
προβλεπόµενες στο άρθρο 3 του ν. 2244/1994 αρµοδιότητες του Υπουργού 
Βιοµηχανίας, Ενέργειας και Τεχνολογίας (ήδη Ανάπτυξης), για τη χορήγηση αδειών 
εγκατάστασης και λειτουργίας, επεκτάσεων και ανανεώσεων σταθµών 
ηλεκτροπαραγωγής µε χρήση Α.Π.Ε. στις Περιφέρειες (αποκέντρωση σε 
περιφερειακό επίπεδο). Με τις ίδιες διατάξεις µεταβιβάστηκαν, εξάλλου, στις 
Περιφέρειες οι αρµοδιότητες του Υπουργού για την επιβολή των κυρώσεων που 
προβλέπονται στο άρθρο 4 του ν. 2244/1994. 
Ν.2773/99: Απελευθερώνεται η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας σύµφωνα µε την Οδηγία 
96/92 της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Τα κύρια σηµεία του νόµου είναι: 
● απελευθέρωση αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
● σύσταση ρυθµιστικής αρχής ενέργειας (Ρ.Α.Ε) 
● άδεια-εξαιρέσεις από την υποχρέωση λήψης άδειας- παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας 
● µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας, σύσταση διαχειριστή συστήµατος µεταφοράς 
(∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε) 
● διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας, ορισµό διαχειριστή δικτύου διανοµής (∆.Ε.Η) 
● προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας σε επιλέγοντες και µη επιλέγοντες πελάτες  
● συµπαραγωγή και παραγωγή ηλεκτρισµού από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
● υποχρέωση Υπουργού Ανάπτυξης και Ρ.Α.Ε. κατά την άσκηση των συναφών 
αρµοδιοτήτων τους να αποβλέπουν µεταξύ άλλων στην προστασία του φυσικού 
περιβάλλοντος από τις επιπτώσεις των δραστηριοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας. 
Υ.Α. ∆6/Φ1/2000: Με την εν λόγω Υ.Α. καθορίζεται εκ νέου η διαδικασία έκδοσης 
αδειών εγκατάστασης και λειτουργίας σταθµών παραγωγής ηλεκτρισµού µε χρήση 
Α.Π.Ε., µε βάση τις διατάξεις των νόµων 2244/1994 και 2773/1999. Ρυθµίζεται 
ειδικότερα η διαδικασία υποβολής του σχετικού αιτήµατος και των δικαιολογητικών 
στην αρµόδια Υπηρεσία, τα δικαιολογητικά που απαιτούνται, η διαδικασία της 
περιβαλλοντικής αδειοδότησης, οι όροι για την εγκατάσταση ή επέκταση των 
σταθµών αυτών, καθώς και η διαδικασία έκδοσης άδειας λειτουργίας τους. Μικρές 
τροποποιήσεις και διορθώσεις των ανωτέρω διατάξεων επέρχονται µε τη νεότερη υπ’ 
αριθµ. ∆.6/Φ1/10200/05.07.2002 Απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης. 
Ν. 2941/2001: Με τις διατάξεις του ν. 2941/2001, επιχειρείται η απλοποίηση των 
διαδικασιών για την αδειοδότηση των Α.Π.Ε. Όπως, µάλιστα, αναφέρεται στην 
Εισηγητική Έκθεση του νόµου αυτού «είναι γνωστή η ανάγκη ευρείας διείσδυσης 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας στα πλαίσια 
διεθνών δεσµεύσεών της για την προστασία του περιβάλλοντος και ειδικότερα του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου. Παράλληλα είναι αναγκαία η ασφάλεια του 
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ενεργειακού εφοδιασµού ώστε να µην εξαρτάται από τις τιµές του δολαρίου και του 
πετρελαίου». 
Οι διατάξεις του άρθρου 2 του ν. 2941/2001 επιδιώκουν να καλύψουν ελλείψεις στο 
συναφές ρυθµιστικό πλαίσιο. Οι ελλείψεις αυτές µάλιστα οι οποίες αφορούν κατά 
βάση την εγκατάσταση και λειτουργία σταθµών παραγωγής ηλεκτρισµού µε χρήση 
Α.Π.Ε. σε δάση ή δασικές εκτάσεις, προκάλεσαν σηµαντικές δυσχέρειες στην 
επέκταση των Α.Π.Ε. και οδήγησαν σε ακύρωση από το Συµβούλιο της Επικρατείας 
(Σ.τ.Ε.) αποφάσεων αδειοδότησης σταθµών παραγωγής ηλεκτρισµού µε τη χρήση 
αιολικής ενέργειας. 
Ειδικότερα, µε την παρ. 1 αντικαθίσταται το β΄ εδάφιο της παραγράφου 3 του άρθρου 
45 του ν. 998/1979 («Περί προστασίας των δασών και των δασικών εν γένει 
εκτάσεων της Χώρας»), έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η εξαίρεση της κατασκευής 
και εγκατάστασης έργων ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε., καθώς και των δικτύων 
σύνδεσής τους µε το σύστηµα ή το δίκτυο από τη γενική απαγόρευση µεταβολής του 
προορισµού δηµοσίων δασών ή δασικών εκτάσεων και η εντός αυτών εκτέλεση 
έργων ή δηµιουργία µονίµων εγκαταστάσεων. 
Ακόµη συµπληρώνονται οι διατάξεις του άρθρου 13 του ν. 1734/1987, κατά τρόπο 
ώστε να καθίσταται δυνατή η έκδοση από τους Υπουργούς Ανάπτυξης και Γεωργίας 
απόφασης παραχώρησης δηµόσιας έκτασης για την εγκατάσταση σταθµών 
ηλεκτροπαραγωγής µε χρήση Α.Π.Ε. 
Επισηµαίνεται τέλος, ότι µε το άρθρο 2 του ν. 2941/2001 τροποποιείται σειρά 
διατάξεων του ν. 2244/1994 
Ν.3175/2003: Με τις διατάξεις του ν. 3175/2003, τροποποιήθηκαν διατάξεις του             
ν. 2773/1999 αναφορικά µε τις ρυθµίσεις του νόµου αυτού που αφορούν την αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
Κ.Υ.Α 1726/2003: Με τις διατάξεις της Κοινής Υπουργικής Απόφασης (ΚΥΑ) 
1726/2003 ρυθµίζεται η διαδικασία προκαταρκτικής περιβαλλοντικής εκτίµησης και 
αξιολόγησης, έγκρισης περιβαλλοντικών όρων καθώς και έγκρισης επέµβασης ή 
παραχώρησης δάσους ή δασικής έκτασης στο πλαίσιο της έκδοσης άδειας 
εγκατάστασης σταθµών ηλεκτροπαραγωγής µε χρήση Α.Π.Ε. Συγκεκριµένα, 
ορίζονται οι αρµόδιες αδειοδοτούσες υπηρεσίες, καθώς και οι γνωµοδοτούσες 
υπηρεσίες που συµµετέχουν στη σχετική διαδικασία. 
 
Από την ανωτέρω περιγραφή του νοµοθετικού καθεστώτος των σταθµών 
ηλεκτροπαραγωγής προκύπτει ότι το εν λόγω εθνικό νοµοθετικό πλαίσιο 
περιλαµβάνει ένα ολόκληρο πλέγµα επιµέρους διατάξεων, οι οποίες ισχύουν στο 
µέτρο που οι νεότερες εξ αυτών δεν τις τροποποιούν ή τις καταργούν. Γενικά πάντως 
το βασικό ισχύον νοµοθετικό πλαίσιο το οποίο διέπει τους σταθµούς αυτούς 
περιέχεται στις διατάξεις του ν. 2773/99.  
 
3.2 ΤΟ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΌ ΠΛΑΙΣΙΟ 
 
Τα τελευταία χρόνια, µε την ανάπτυξη των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από Α.Π.Ε καθώς επίσης και της ολοένα και µεγαλύτερης επιβάρυνσης του 
περιβάλλοντος από τους ρύπους των συµβατικών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής η 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) έχει εκδόσει αρκετές Αποφάσεις και Οδηγίες σχετικές µε 
θέµατα εγκατάστασης και λειτουργίας σταθµών, όπως και παραγωγής και διανοµής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Ονοµαστικά αναφέρονται οι χαρακτηριστικότεροι εξ΄ αυτών 
τα τελευταία χρόνια: 
● Κοινοτική Οδηγία 2004/8 
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● Απόφαση Ευρωπαϊκής Κοινότητας 2003/1228 
● Απόφαση Ε.Κ. 2003/1229 
● Απόφαση Ε.Κ. 2003/1230 
● Κ.Ο. 2003/55 
● Κ.Ο. 2003/269 
● Απόφαση Επιτροπής 2003/796 
● Κ.Ο. 2002/31 
● Κ.Ο. 2002/40 
● Κ.Ο. 2002/91 
● Κ.Ο. 2001/353 
● Κ.Ο. 2001/546 
● Κ.Ο. 2001/595 
● Κ.Ο. 2001/77 
Η σηµαντικότερη από αυτές που αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
Α.Π.Ε. είναι η τελευταία και για το λόγο αυτό παραθέτεται µια συνοπτική αναφορά 
σε αυτήν. 
Με την οδηγία λοιπόν 2001/77/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 
Συµβουλίου της 27ης Σεπτεµβρίου 2001, θεσπίζονται στην κοινοτική έννοµη τάξη 
ρυθµίσεις για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε. 
στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως, µάλιστα, αναφέρεται στο 
Προοίµιο της οδηγίας αυτής «Η Κοινότητα αναγνωρίζει την ανάγκη της προαγωγής 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας ως µέτρου προτεραιότητας, δεδοµένου ότι η 
εκµετάλλευσή τους συµβάλλει στην προστασία του περιβάλλοντος και τη βιώσιµη 
ανάπτυξη. Επιπλέον, αυτή η εκµετάλλευση µπορεί επίσης να δηµιουργήσει τοπικές 
θέσεις απασχόλησης, να έχει θετικό αντίκτυπο στην κοινωνική συνοχή, να συµβάλλει 
στην ασφάλεια του εφοδιασµού και να επιτρέψει την ταχύτερη επίτευξη των στόχων 
του Κυότο». Επισηµαίνεται, ωστόσο, στο προοίµιο της οδηγίας αυτής ότι «είναι πολύ 
νωρίς για να αποφασισθεί ένα ευρύ κοινοτικό πλαίσιο σχετικά µε τα συστήµατα 
στήριξης, λόγω της περιορισµένης πείρας από τα εθνικά συστήµατα και του σχετικά 
µικρού σηµερινού µεριδίου στην Κοινότητα της ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία 
παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, και η οποία επιδοτείται». 
Σύµφωνα, εξάλλου, µε το άρθρο 3 της οδηγίας αυτής «Τα κράτη µέλη λαµβάνουν 
κατάλληλα µέτρα για την προώθηση της αύξησης της κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας, η οποία παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας σύµφωνα µε τους 
εθνικούς ενδεικτικούς στόχους…». 
Σηµειώνεται ακόµη, ότι µε το άρθρο 6 της ανωτέρω οδηγίας τα κράτη-µέλη 
αναλαµβάνουν την υποχρέωση να περιορίσουν τα κανονιστικά και τα µη κανονιστικά 
εµπόδια στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. και να 
απλοποιήσουν τη συναφή διοικητική διαδικασία αδειοδότησης. Σηµειώνεται τέλος, 
ότι σύµφωνα µε το άρθρο 9 της οδηγίας αυτής, τα κράτη µέλη θέτουν σε ισχύ τις 
αναγκαίες νοµοθετικές, κανονιστικές και διοικητικές διατάξεις για να συµµορφωθούν 
µε την εν λόγω οδηγία το αργότερο στις 27 Οκτωβρίου 2003 [6]. 
 
Επίσης, σε ότι αφορά τις εκποµπές ρύπων από σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής, 
υπάρχουν αρκετές αναφορές και Οδηγίες εδώ και αρκετά χρόνια. Χαρακτηριστικά 
αναφέρονται: 
● Οδηγιά Ε.Ο.Κ 85/203: Αναφέρεται σε οριακές τιµές NO2 στην ατµόσφαιρα 
● Οδηγιά Ε.Ο.Κ 80/779: Αναφέρεται σε οριακές τιµές SO2 (σε συνδυασµό µε την 
Υ.Α 99/87 Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε) και αιωρούµενων σωµατιδίων (PM-10) στην ατµόσφαιρα. 
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3.3 ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚΥΟΤΟ ΣΤΗ ΣΥΜΒΑΣΗ – ΠΛΑΙΣΙΟ 
ΤΩΝ ΗΝΩΜΕΝΩΝ ΕΘΝΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΤΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ 
 
Το Πρωτόκολλο του Κυότο στη Σύµβαση – πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών (Η.Ε.) για 
την αλλαγή του κλίµατος, το οποίο κυρώθηκε από την Ελλάδα µε τον νόµο 
3017/2002 (ΦΕΚ Α΄ 117), περιλαµβάνει αναφορές για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και ιδιαίτερα για τις Α.Π.Ε. 
Σύµφωνα, έτσι, µε το άρθρο 2, παρ. 1, περίπτ. iv. κάθε συµβαλλόµενο κράτος 
υποχρεούται να εφαρµόσει και να αναπτύξει πολιτικές και µέτρα σύµφωνα µε τις 
εθνικές συνθήκες για την «προώθηση, έρευνα, ανάπτυξη και αύξηση της χρήσης νέων 
και ανανεώσιµων µορφών ενέργειας, τεχνολογίες δέσµευσης του διοξειδίου του 
άνθρακα, καθώς και προηγµένων και καινοτόµων αξιόπιστων τεχνολογιών φιλικών 
προς το περιβάλλον». Επισηµαίνεται, εξάλλου, ότι το σύνολο των διατάξεων του 
Πρωτοκόλλου αυτού είναι αρθρωµένο γύρω από τον στόχο του περιορισµού της 
εκποµπής αερίων που συµβάλλουν στην εµφάνιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
Σύµφωνα µε το Πρωτόκολλο του Κυότο, τα βιοµηχανικά ανεπτυγµένα κράτη 
υποχρεούνται να µειώσουν τις εκποµπές έξι αερίων του θερµοκηπίου την περίοδο 
2008-2012, σε ποσοστό 5,2% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. σηµαντικότερο αέριο 
του θερµοκηπίου θεωρείται το διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2) καθώς υπολογίζεται ότι 
κάθε χρόνο εκλύονται στην ατµόσφαιρα 6 δισεκατοµµύρια τόνοι. Η Ε.Ε δεσµεύτηκε 
να µειώσει τις εκποµπές για το ίδιο χρονικό διάστηµα σε ποσοστό 8% µε 
διαφοροποιηµένες τις υποχρεώσεις των κρατών-µελών. 
Αν και το Πρωτόκολλο αποτελεί ένα σηµαντικό πρώτο βήµα για την αντιµετώπιση 
της αλλαγής του κλίµατος, της µεγαλύτερης περιβαλλοντικής απειλής που 
αντιµετωπίζει σήµερα ο πλανήτης, οι επιστήµονες προειδοποιούν ότι για να 
αποτραπεί πλήρως ο κίνδυνος των κλιµατικών αλλαγών, απαιτείται µέχρι τα µισά του 
αιώνα να µειωθούν οι εκποµπές όλων των χωρών κατά 50-70%. 
Με την ενεργοποίηση του Πρωτοκόλλου ξεκινά και η εφαρµογή των µέτρων και 
δράσεων για τη µείωση των επικίνδυνων εκποµπών µέσω τριών µηχανισµών που 
αυτό προβλέπει, και οι οποίοι αποκαλούνται «ευέλικτοι». 
Πρώτον, η εµπορία ρύπων: Μια βιοµηχανικά ανεπτυγµένη χώρα η οποία έχει µειώσει 
τις εκποµπές της πέραν των αρχικών στόχων του Πρωτοκόλλου του Κυότο µπορεί να 
«πουλήσει» αυτή την επιπλέον µείωση σε άλλη χώρα που συνεχίζει να εκπέµπει 
ποσότητες πάνω από το στόχο της. 
∆εύτερον, η δηµιουργία µηχανισµού καθαρής ανάπτυξης: Οι αναπτυσσόµενες χώρες 
ενισχύονται για να αναπτύξουν καθαρές τεχνολογίες. Έτσι παρέχονται κίνητρα ώστε 
οι αναπτυγµένες χώρες να χρηµατοδοτήσουν προγράµµατα στις αναπτυσσόµενες. 
Μια βιοµηχανική χώρα για παράδειγµα, αντί να µειώσει τις δικές της εκποµπές έχει 
τη δυνατότητα να «συνδράµει» µια αναπτυσσόµενη, όπου η µείωση κοστίζει 
φθηνότερα. 
Και τέλος, η από κοινού υλοποίηση: Κάτι αντίστοιχο µε τον µηχανισµό καθαρής 
ανάπτυξης µε τη διαφορά ότι αφορά µόνο τις χώρες οι οποίες έχουν δεσµευτεί µέσω 
του Πρωτοκόλλου ότι θα µειώσουν τα αέρια του θερµοκηπίου. 
Οι διατάξεις, βέβαια, αυτές του ανωτέρω Πρωτοκόλλου στερούνται, κατά βάση, 
αυτοδύναµης εφαρµογής. Απαιτείται, έτσι, η µεσολάβηση πράξεων εθνικών οργάνων 
προκειµένου να ενεργοποιηθεί το συναφές κανονιστικό πλαίσιο των διατάξεών του 
στην εσωτερική έννοµη τάξη. 
Πρέπει, ωστόσο, να γίνει δεκτό ότι ο κοινός νοµοθέτης δεν µπορεί να θεσπίσει 
ρυθµίσεις οι οποίες θα έρχονται σε αντίθεση µε τις ανωτέρω δεσµεύσεις. 
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3.4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από τη συνάρθρωση των ανωτέρω εθνικών, κοινοτικών και διεθνών κανόνων 
προκύπτει ένα εν πολλοίς ικανοποιητικό κανονιστικό πλαίσιο για την εγκατάσταση 
και λειτουργία σταθµών παραγωγής ηλεκτρισµού. Παρά το γεγονός, ότι οι διατάξεις 
είναι κάποιες φορές αποσπασµατικές και δεν υπακούουν συχνά σε ενιαία λογική, το 
συνολικό νοµοθετικό καθεστώς µπορεί να αποτελέσει, µε ορισµένες, ασφαλώς, 
βελτιώσεις, επαρκή βάση για την ανάπτυξη ορθότερων και αποτελεσµατικότερων 
τεχνολογιών λειτουργίας των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και 
για την προστασία του περιβάλλοντος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 
4.1.ΓΕΝΙΚΑ 
 
Ο τρόπος τροφοδότησης ενός δικτύου εξαρτάται, µεταξύ άλλων, από το 
µέγεθος του και από το κατά πόσο κυµαίνεται η ζήτηση. Το διασυνδεδεµένο 
δίκτυο καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος της χώρας ενώ το λοιπό ποσοστό είναι οι 
καταναλωτές µικρών αυτονόµων δικτύων στα νησιά. Η παρούσα εργασία θα 
ασχοληθεί κυρίως µε το διασυνδεδεµένο σύστηµα. Πέραν όµως τούτου υπάρχουν 
και µικρά αποµονωµένα δίκτυα σε νησιά µε µικρή κατανάλωση (20 kW-14O MW). 
Η ηλεκτρική ισχύς για την τροφοδότηση διασυνδεδεµένων δικτύων παράγεται, µε 
ελάχιστες εξαιρέσεις, σε  θερµικά ή και σε υδροηλεκτρικά εργοστάσια που λέγονται και 
σταθµοί παραγωγής (πίνακας 4.1.). Το σχήµα 4.1. δείχνει την ροή ισχύος στους δύο 
αυτούς τύπους εργοστασίων. Τα υδροηλεκτρικά εργοστάσια µετατρέπουν την 
ενέργεια του νερού σε µηχανική και ακολούθως σε ηλεκτρική ενέργεια. Στα 
θερµικά εργοστάσια µετατρέπεται η θερµότητα σε µηχανική και ακολούθως σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Υπάρχουν δύο σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο αυτών τύπων 
εργοστασίων: α) Ο βαθµός απόδοσης, δηλαδή ο λόγος της ηλεκτρικής ενέργειας στην 
έξοδο διά της πρώτης µορφή ενέργειας, στα δύο αυτά είδη εργοστασίων διαφέρει 
σηµαντικά. Σε υδροηλεκτρικούς σταθµούς είναι η=0,75...0,92, ενώ σε θερµικούς 
σταθµούς είναι συνήθως η =0,20...0,40. β) Οι θερµικοί σταθµοί ρυπαίνουν σηµαντικά το 
περιβάλλον, όπως θα δούµε, σε αντίθεση µε τους υδροηλεκτρικούς που δεν 
δηµιουργούν τέτοια προβλήµατα. 

Πίνακας 4.1. Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [7]. 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΘΕΡΜΙΚΟΙ (ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΙ) 

ΦΥΣΙΚΗΣ ΡΟΗΣ ΑΤΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ 
∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ µηχανή: ατµοστρόβιλος 
ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΙ καύσιµο: µαζούτ, φυσικό αέριο, 
µηχανή: υδροστρόβιλος λιγνίτης, τύρφη, 

KAPLAN λιθάνθρακες 
FRANCIS ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΙΚΟΙ 
PELTON µηχανή: αεριοστρόβιλος 

καύσιµο: πετρέλαιο DIESEL ή φυσικό 
αέριο 
ΝΤΗΖΕΛΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ  
µηχανή: DIESEL εµβολοφόρος  
καύσιµο: πετρέλαιο DIESEL 

 



 36 

Σχήµα 4.1. ∆ιαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε µεγάλα θερµοηλεκτρικά 
και υδροηλεκτρικά εργοστάσια [7]. 
 
4.2.ΘΕΡΜΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 
 
Τα θερµικά εργοστάσια διακρίνονται ανάλογα µε τα καύσιµα που χρησιµοποιούν σε 
συµβατικά και πυρηνικά. Συµβατικά καύσιµα που χρησιµοποιούνται είναι διεθνώς τα 
εξής: τύρφη, λιγνίτης, λιθάνθρακες, πετρέλαιο (diesel ή µαζούτ) και φυσικό αέριο. 
Πυρηνικά καύσιµα είναι κυρίως µίγµα σχάσιµου ουρανίου U235 και άλλων ισοτόπων 
του. Η εφαρµογή αυτών των εργοστασίων στον ελληνικό χώρο ήταν υπό συζήτηση 
για αρκετά χρόνια αλλά φαίνεται, ότι η πιθανότητα αυτή έχει χάσει αρκετό έδαφος 
καθώς οι µόνοι που υποστηρίζουν µε θέρµη αυτή την ιδέα είναι οι µεγάλοι 
βιοµήχανοι ενέργειας διεθνώς, ενώ η κοινή γνώµη βλέπει µε σαφώς θετικότερη 
άποψη την στροφή που επιχειρείται προς τις ΑΠΕ ως εναλλακτική µορφή ενέργειας 
για τη χώρα µας. 
Στην Ελλάδα λοιπόν χρησιµοποιούνται µόνο συµβατικά καύσιµα και κυρίως εγχώριοι 
λιγνίτες χαµηλής θερµογόνου δύναµης που είναι περί τις 1200-1500 kcal/kg, 
πετρέλαιο (εισαγόµενο) θερµογόνου δύναµης περί τις 10000 kcal/kg και λιθάνθρακες 
εισαγόµενοι που χρησιµοποιούνται σε µικρή πρόσµιξη (3,5%) στο λιγνίτη και έχουν 
περί τις 7000 kcal/kg θερµογόνο δύναµη. Στατιστικά στοιχεία που παρουσιάστηκαν 
σε προηγούµενο κεφάλαιο αναφέρουν ότι οι θερµικοί σταθµοί, για το έτος 2003 
καλύπτουν το 85% της εγχώριας παραγωγής και βασικό καύσιµο αποτελεί ο εγχώριος 
λιγνίτης. 
Τα θερµικά εργοστάσια κατατάσσονται ανάλογα µε το µέσο και τις µηχανές που 
χρησιµοποιούν για το θερµοδυναµικό τους κύκλο: σε ατµοηλεκτρικά που 
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χρησιµοποιούν ατµό και ατµοστρόβιλους, σε αεριοστροβιλικά που χρησιµοποιούν 
καυσαέρια και αεριοστρόβιλου και σε ντηζελοηλεκτρικά µε εµβολοφόρες µηχανές 
ντήζελ. Το σύνολο σχεδόν της θερµικής παραγωγής προέρχεται από ατµοηλεκτρικούς 
σταθµούς (ΑΗΣ). Αεριοστρόβιλοι χρησιµοποιούνται για ειδικές περιπτώσεις όπως 
κάλυψη των αιχµών και σε µικρά ή µεµονωµένα νησιωτικά δίκτυα, π.χ. στην Κρήτη. 
Ντηζελοηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούνται για την τροφοδότηση µικρών, 
αποµονωµένων, αυτόνοµων δικτύων (νησίδες) που βρίσκονται κυρίως στα νησιά. 
Ντήζελ χρησιµοποιείται, όταν η ζητούµενη ισχύς είναι πολύ µικρή και δεν 
δικαιολογεί αεριοστροβιλικές εγκαταστάσεις. 
Στους ΑΗΣ πρέπει να παράγεται η µεγαλύτερη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας γιατί 
έχουν σχετικά µεγάλο βαθµό απόδοσης 30-44%, µικρό συνολικό κόστος ανά 
παραγόµενη µονάδα ενέργειας (€/kWh) και µικρή ειδική ρύπανση ανά παραγόµενη 
µονάδα ενέργειας. Χρειάζονται όµως πολλές ώρες και µια πολύπλοκη διαδικασία για 
την εκκίνησή τους. Η ρύθµιση ισχύος των ατµοηλεκτρικών σταθµών είναι σχετικά 
πολύπλοκη και αργή σε σύγκριση µε άλλες µονάδες λόγω του θερµικού τους µέρους. 
Οι αεριοστροβιλικοί σταθµοί έχουν µικρό κόστος εγκατάστασης αλλά και  µικρό 
σχετικά βαθµό απόδοσης 20-27% και γι΄ αυτό το λόγο δεν προτιµούνται για συνεχή 
λειτουργία στο διασυνδεδεµένο δίκτυο. Έχουν, όµως, το πλεονέκτηµα της γρήγορης 
εκκίνησης. Σε 3-5 λεπτά µπορεί να ξεκινήσουν και η ρύθµιση της αποδιδόµενης 
ισχύος δεν είναι προβληµατική. Έτσι οι αεριοστρόβιλοι προτιµούνται για σκοπούς 
ρύθµισης ισχύος και συχνότητας και κάλυψης αιχµών ζήτησης σε µικρά ή νησιωτικά 
δίκτυα. Εκεί η χρήση του ΑΗΣ µπορεί να είναι ασύµφορη ή αδύνατη λόγω: α) του 
µεγάλου επενδυτικού κόστους και β) λόγω των συνεχών και µεγάλων µεταβολών του 
φορτίου. 
Ο βαθµός απόδοσης του εργοστασίου ή το αντίστοιχο µέγεθος, η ειδική κατανάλωση, 
που είναι η µάζα καυσίµου ανά παραγόµενη kWh, είναι συνάρτηση του εργοστασίου, 
του καυσίµου και κυρίως της φόρτισης του εργοστασίου. Πρέπει δηλαδή να ληφθεί 
υπόψη, ότι το καύσιµο δεν έχει σταθερή ποιότητα ή σύσταση. Ο βαθµός απόδοσης σε 
ΑΗΣ είναι χαµηλός, π.χ. 10% στις χαµηλές ισχείς και έχει µέγιστο, π.χ. 35% για µια 
ισχύ παραγωγής που είναι συνήθως ίση µε την ονοµαστική ισχύ του σταθµού. 
Συνήθως δίνεται η µέση ειδική κατανάλωση του σταθµού για 12 µήνες. Αυτή 
κυµαίνεται για τους ΑΗΣ περί τα 250 g/kWh για πετρέλαιο και 2 kg/kWh για λιγνίτη. 
Οι θερµικοί σταθµοί τοποθετούνται συνήθως κοντά εκεί, όπου υπάρχει η πρωτογενής 
ενέργεια, ο άνθρακας. Εάν πρόκειται περί σταθµού µε καύσιµο υψηλής θερµογόνου 
δύναµης (πετρέλαιο ή φυσικό αέριο), τότε η εγκατάστασή τους γίνεται σε τόπους 
κοντά στην κατανάλωση και κοντά εκεί όπου υπάρχει ψυκτικό µέσο. Οι σταθµοί που 
καίνε πετρέλαιο τοποθετούνται κοντά στην κατανάλωση, γιατί η επιβάρυνση του 
κόστους ανά kWh από τη µεταφορά του υγρού καυσίµου είναι µικρή, ενώ µε αυτή 
την τοποθέτηση εξοικονοµείται σηµαντικό κόστος εγκαταστάσεων µεταφοράς καθώς 
και απώλειες. 
 
4.2.1.Συγκρότηση ατµοηλεκτρικών σταθµών 
 
Οι µεγάλοι θερµικοί σταθµοί παραγωγής ενέργειας κατασκευάζονται σαν ένα 
σύνολο από µονάδες (Block-Kraftwerke Power Stations). Έχουµε σ’ένα χώρο πολλές 
ανεξάρτητες µονάδες που εργάζονται παράλληλα. Μια µονάδα έχει συνήθως τον 
δικό της λέβητα, σωληνώσεις, αντλίες, στροβίλους, γεννήτρια, καµινάδα και όλο το 
ηλεκτρικό σύστηµα της µέχρι το δίκτυο. Αν χρειάζεται η µια µονάδα συντήρηση δεν 
είναι ανάγκη να σταµατήσουν και οι άλλες. Προγραµµατίζοντας λογικά τις 
συντηρήσεις ο σταθµός µπορεί, εκτός απροβλέπτου, να είναι πάντα διαθέσιµος εκτός 
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από µια µονάδα. Μόνο οι εγκαταστάσεις µεταφοράς καυσίµου ή και (ίσως) η 
καµινάδα µπορεί να είναι κοινές σε π.χ. δύο ή και περισσότερες µονάδες. Σε σπάνιες 
περιπτώσεις συνδέονται παράλληλα και οι έξοδοι των λεβήτων σε µια σωλήνωση 
διανοµής ατµού. Το καύσιµο µεταφέρεται, αν είναι λιγνίτης, από την εξόρυξη κυρίως 
µε ταινιόδροµους στην αυλή του σταθµού. Εκεί διευθετείται στην σωστή του θέση. 
Η µεταφορά καυσίµου λιθάνθρακα γίνεται συνήθως µε το σιδηρόδροµο µέχρι την 
αυλή του σταθµού. 
Το σχήµα 4.2. δείχνει απλοποιηµένα το διάγραµµα µιας µονάδας. Ανάλογα µε την 
ισχύ που χρειάζεται ο λέβητας, µεταφέρεται καύσιµο από την αυλή του σταθµού στο 
λέβητα µε ταινιόδροµους. Στο συγκρότηµα ενός λέβητα ανήκουν πολλοί µύλοι (6), 
π.χ. οχτώ που κονιορτοποιούν και ξηραίνουν το καύσιµο. Μετά το καύσιµο 
οδηγείται στους καυστήρες, υπό µορφή σκόνης άνθρακα (7). Ατµοσφαιρικός αέρας 
προθερµασµένος από τα καυσαέρια σ’ένα προθερµαντήρα (5) οδηγείται και αυτός 
στο λέβητα. Στο λέβητα γίνεται η καύση του κονιορτοποιηµένου άνθρακα και οι 
φλόγες και τα θερµά καυσαέρια αφού περάσουν από εναλλάκτες θερµότητας, 
σωληνώσεις (9,10,11), οδηγούνται προς την καµινάδα (1). Τα καυσαέρια, πριν 
µπουν στην καµινάδα, καθαρίζονται µε φίλτρα αποµάκρυνσης αιωρούµενων 
σωµατιδίων. Το φίλτρο (3) είναι συνήθως ένα µηχανικό φίλτρο ή ένα 
ηλεκτροστατικό φίλτρο ή συνδυασµός των δύο. Τα τελευταία χρόνια γίνεται και 
χηµικός καθαρισµός των καυσαερίων, από τα οξέα του αζώτου και του θείου, σε 
περιορισµένη όµως έκταση, λόγω της µεγάλης οικονοµικής επιβάρυνσης, το οποίο 
ανέρχεται σε σηµαντικό ποσοστό επί του µηχανολογικού εξοπλισµού. 
 

 
Σχήµα 4.2. Συγκρότηση ενός ατµοηλεκτρικού σταθµού [7]. 
1. καµινάδα, 2. ανεµιστήρας ελκυσµού καπνοδόχου, 3. φίλτρο, 4. ανεµιστήρας 
αέρα καύσης, 5. προθερµαντής αέρα, 6. κονιορτοποιητικός µύλος άνθρακα, 7. 
καυστήρας, 8. λέβητας, 9. ατµογεννήτρια, 10. υπερθερµαντής ατµού, 11. 
επαναθέρµανση ατµού, 12.&13. βαλβίδες ρύθµισης και ασφαλείας υψηλής πίεσης 
(ΥΠ) και µέσης πίεσης (ΜΠ), 14.,15.&16. στρόβιλοι υψηλής, µέσης και 
χαµηλής πίεσης, 17. γεννήτρια, 18. διεγέρτρια, 19. Μετασχηµατιστής (ΜΣ) 
µονάδας, 20. ΜΣ ιδιοκατανάλωσης, 21. πύργος ψύξης, 22. κυκλοφορητής νερού 
ψύξης, 23. συµπυκνωτής (ψυγείο), 24. κυκλοφορητής συµπυκνώµατος, 25.&26. 
προθερµαντές νερού (ΜΠ, ΧΠ) µε αποµάστευση ατµού, 27. διαχωριστής ατµού-
νερού, 28. αντλία τροφοδοσίας λέβητα 29. προθερµαντής  νερού (ΥΠ). 
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4.2.1.1. Ο κύκλος του ατµού 
 
Το κύκλωµα του ατµού λειτουργεί µε νερό απιονισµένο για να µην έχουµε 
επικαθίσεις αλάτων. Η τροφοδοτική αντλία (28) συµπιέζει το νερό, που έχει ήδη 
προθερµανθεί στους π.χ. 250ºC, στη ατµογεννήτρια (9). Από την αντλία (28) µέχρι το 
στρόβιλο (14) έχουµε, αν παραλείψει κανείς τις απώλειες τριβών, ενιαία πίεση π.χ. 
180 bar. Στην ατµογεννήτρια (9) το νερό ατµοποιείται στους 356ºC και διαχωρίζεται 
ο ατµός από το νερό. Ο ατµός υπερθερµαίνεται ακολούθως στον εναλλάκτη (10) π.χ. 
στους 540ºC. Μετά τον εναλλάκτη (10) έχουµε ατµό µεγίστης ενθαλπίας. Ο ατµός 
µετά την υπερθέρµανσή του λέγεται φρέσκος ή ζωντανός ατµός. 
Ακολούθως εισάγεται ο ατµός στον στρόβιλο. Ο στρόβιλος έχει συχνά τρία τµήµατα, 
της υψηλής (14), της µέσης (15) και της χαµηλής πίεσης (16). Τα τµήµατα αυτά 
λέγονται στρόβιλος υψηλής (ΥΠ), µέσης (ΜΠ) και χαµηλής πίεσης (ΧΠ). Ο ατµός 
εκτονώνεται πρώτα στο τµήµα υψηλής πίεσης και ακολούθως εισάγεται διαδοχικά 
στα δύο άλλα τµήµατα (15) και (16) για να εκτονωθεί εκεί. Στην έξοδο του στρόβιλου 
χαµηλής πίεσης (16) έχουµε περίπου κενό p= 0,05 bar και θερµοκρασία λίγο πάνω 
από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, π.χ. 35ºC. Το κενό δηµιουργείται στο ψυγείο 
ή στο συµπυκνωτή (23). Ο ατµός που µπαίνει στο ψυγείο συµπυκνώνεται πάνω στον 
ψυχρό εναλλάκτη θερµότητας που διαρρέεται από ψυχρό νερό. Στο ψυγείο γίνεται η 
απόβολη της µη χρησιµοποιηθείσας θερµότητας που πηγαίνει τελικά στον πύργο 
ψύξης (21). Ο πύργος ψύξης µεταφέρει ανάλογα µε το βαθµό απόδοσης περί τα 60%-
80% της θερµότητας που παράγεται από της καύση στο περιβάλλον. Αντί του πύργου 
ψύξης µπορεί το αποβαλλόµενο ποσό θερµότητας να οδηγηθεί σε στάσιµα ή 
τρεχούµενα νερα, π.χ. λίµνες, θάλασσες, ποτάµια. 
Ο συµπυκνωµένος ατµός, οδηγείται µε κυκλοφορητή (24) στους εναλλάκτες που 
προθερµαίνουν το νερό, προθερµαντές (25,26,29). Προθέρµανση του νερού γίνεται 
από τους 35ºC στη θερµοκρασία των 250ºC µε αποµαστεύσεις του ατµού. Μπορεί να 
υπάρχουν εφτά αποµαστεύσεις ή και παραπάνω. Το σχέδιο δείχνει σχηµατικά τρεις 
αποµαστεύσεις, µία ανά βαθµίδα. Για την παραπέρα προθέρµανση του νερού 
χρησιµοποιούνται επίσης εναλλάκτες που βρίσκονται στην έξοδο του λέβητα και δεν 
φαίνονται στο σχήµα. Το νερό συµπιέζεται τελικά στο λέβητα στην πίεση των π.χ. 
180 bar µε την αντλία τροφοδοσίας λέβητα που είναι και η µεγαλύτερη µηχανή, µετά 
το στρόβιλο, σ’έναν ΑΗΣ. Όσον αφορά τη αύξηση του  βαθµού απόδοσης ενός ΑΗΣ 
χρησιµοποιούνται: 
1. Υψηλή πίεση και θερµοκρασία  
2. προθέρµανση του νερού µε αποµαστεύσεις 
3. Επαναθερµάνσεις του ατµού. Ο ατµός δεν πάει κατ’ευθείαν από τη βαθµίδα 
υψηλής στην βαθµίδα µέσης πίεσης παρά επαναθερµαίνεται πρώτα στον εναλλάκτη 
(11). 
Οι πιέσεις είναι περιορισµένες για κατασκευαστικούς λόγους στα 180-250 bar. Η 
θερµοκρασία περιορίζεται στους 550 ºC για χάλυβες φερριτικούς (µε µεγάλη 
περιεκτικότητα σε σίδηρο). Για µεγαλύτερες θερµοκρασίες απαιτούνται οστενιτικοί 
χάλυβες µε µεγάλη περιεκτικότητα χρωµίου και νικελίου, πράγµα που γίνεται 
οικονοµικά ασύµφορο. 
Οι εικόνες 4.1 και 4.2 δίνουν µια ιδέα για το µέγεθος των στροβίλων µιας µονάδας. 
Εκεί φαίνονται οι στρόβιλοι της µονάδας υπό συναρµολόγηση. 
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Εικόνα 4.1. Εγκατάσταση ατµοστρόβιλου υπό συναρµολόγηση [7]. 
∆ιακρίνονται η αντλία του λέβητα σε κοινό άξονα µε τους στροβίλους ΥΠ, ΜΠ, και 
ΧΠ. Κάθε στρόβιλος είναι διπλής εκροής. Ο ατµός εισέρχεται στην µέση του 
στροβίλου και εξέρχεται από τα δυο άκρα του στροβίλου. Το πάνω µέρος των 
κελυφών δεν έχει συναρµολογηθεί. Έχουν τοποθετηθεί ένα µέρος των σταθµών 
και ένα µέρος των περιστρεφόµενων πτερυγίων 
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Εικόνα 4.2. Στρεφόµενα πτερύγια στροβίλου [7]. 
Πάνω είναι ο δροµέας µέσης και κάτω ο δροµέας χαµηλής πίεσης 
 
4.2.1.2 Κύκλωµα γεννήτριας 
 
Πάνω σε κοινό άξονα µε τις βαθµίδες των στροβίλων βρίσκεται, όπως δείχνει το 
σχήµα 4.2, η γεννήτρια (17) και η διεγέρτρια της γεννήτριας (18). Η έξοδος της 
γεννήτριας συνδέεται στον υποσταθµό του εργοστασίου µε τις άλλες µονάδες και µε 
το δίκτυο. Η τάση της γεννήτριας κυµαίνεται από 6-30 kV. Αυτή ανυψώνεται στην 
τάση που απαιτείται για την µεταφορά ηλεκτρικής ισχύος µε ειδικό µετασχηµατιστή 
(ΜΣ) (19), τον µετασχηµατιστή γεννήτριας ή µετασχηµατιστή µονάδας. 
Ο σταθµός χρειάζεται επίσης ηλεκτρική ισχύ για τις ανάγκες του. Αυτές είναι η ισχύς 
που χρειάζεται για τις αντλίες και τους ανεµιστήρες, το φωτισµό, τους 
ταινιόδροµους, τους γερανούς, κλπ. Η τροφοδοσία των ιδίων αναγκών του σταθµού 
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γίνεται στο παράδειγµά µας µε ειδικό µετασχηµατιστή (20), τον µετασχηµατιστή 
ιδιοκατανάλωσης ή βοηθητικών λειτουργιών. 
 
4.2.1.3. Ο ατµοστρόβιλος  
 
Στον ατµοστρόβιλο µετατρέπεται η ενέργεια του ατµού σε µηχανική ενέργεια που κινεί τη 
γεννήτρια. Ο ατµός εκτονώνεται αποκτώντας έτσι µια ταχύτητα ροής. Ακολούθως πέφτει 
το ρεύµα ατµού σε καµπύλα πτερύγια στερεωµένα σε ένα τροχό ασκώντας εκεί πάνω µια 
δύναµη και µια ροπή. Ο βαθµός απόδοσης της µετατροπής εξαρτάται από τη σχετική 
ταχύτητα των πτερυγίων ως προς την ταχύτητα του ατµού και είναι µέγιστος για µια 
ορισµένη σχετική ταχύτητα. 
Επειδή η ταχύτητα των πτερυγίων είναι για κατασκευαστικούς λόγους περιορισµένη, η 
ταχύτητα του ατµού πρέπει να είναι και αυτή περιορισµένη για να κρατήσουµε ένα 
ικανοποιητικό βαθµό απόδοσης. Η ταχύτητα του ατµού είναι συνάρτηση της διαφοράς 
πίεσης κατά την εκτόνωσή του. 
Οι πιέσεις των 250 bar, όπως µπορεί να είναι η πίεση του υπέρθερµου ατµού θα έδιναν σε 
πλήρη εκτόνωση, πολλαπλές ταχύτητες ατµού από αυτές που χρειαζόµαστε. Συνεπώς, 
πρέπει η εκτόνωση του ατµού να γίνεται σταδιακά σε πολλές βαθµίδες. Οι βαθµίδες 
αποτελούνται από µια στεφάνη σταθερών και µια στεφάνη κινητών πτερυγίων. Το σύνολο 
των βαθµίδων χωρίζεται σε τµήµατα, που λέγονται και στρόβιλοι, µε ξεχωριστά κελύφη. 
Ένα τέτοιο τµήµα είναι στο σχήµα 4.3 

 
 
Σχήµα 4.3. Ατµοστρόβιλος σχηµατικά [7]. ∆ιακρίνονται 1. στόµιο εισόδου 2. κέλυφος 3. 
δροµέας 4. στόµιο εξόδου 5. κινητό πτερύγιο 6. σταθερό (οδηγόν πτερύγιο) 7. ανάπτυγµα 
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µιας κυλινδρικής τοµής ΒΒ΄ που δείχνει ένα ζεύγος κινητών και σταθερών πτερυγίων, 
δηλαδή µια βαθµίδα 
 
Υπάρχουν συνήθως τρία τµήµατα: οι στρόβιλοι υψηλής, µέσης και χαµηλής  πίεσης. 
Κάθε τµήµα επεξεργάζεται µια ορισµένη διαφορά πίεσης. Ένα τµήµα αποτελείται 
από ένα σταθερό τροχό µε σταθερά πτερύγια, τα οδηγά πτερύγια, που οδηγούν τον 
ατµό πάνω σε κινητά πτερύγια στερεωµένα στο δροµέα του στροβίλου. Οι 
καµπυλότητες των πτερυγίων είναι τέτοιες ώστε το εξερχόµενο ρεύµα ατµού από τα 
σταθερά πτερύγια να πέφτει πάνω στα κινούµενα πτερύγια κατά δυνατότητα χωρίς 
στροβιλισµούς και κρούσεις στις επιφάνειες. Υπάρχουν πολλά σταθερά και 
κινούµενα πτερύγια ανά τµήµα, όπως δείχνουν τα σχήµατα. Ο ατµός εισέρχεται σε 
ένα τµήµα και οδηγείται σταδιακά από σταθερά σε κινητά, σε σταθερά πτερύγια 
κ.ο.κ. Τέτοια ζεύγη στεφανιών σταθερών-κινητών πτερυγίων (βαθµίδες) υπάρχουν 
πολλά, π.χ. είκοσι σε ένα τµήµα υψηλής πίεσης. Κάθε ζεύγος πτερυγίων, βαθµίδα, 
επεξεργάζεται και µια ορισµένη µικρή διαφορά πίεσης. Η µετατροπή της ενέργειας 
σε µια βαθµίδα µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: α) Η εκτόνωση να γίνεται κυρίως 
στα σταθερά πτερύγια. Στην είσοδο και έξοδο των κινητών πτερυγίων έχουµε 
σταθερή πίεση. Αυτοί ονοµάζονται στρόβιλοι ίσης πίεσης ή στρόβιλοι δράσης. β) Η 
εκτόνωση γίνεται και στα δύο πτερύγια. Εδώ οι πιέσεις στην είσοδο και έξοδο των 
κινητών πτερυγίων είναι διαφορετικές οπότε εδώ µιλάµε για στροβίλους αντίδρασης. 
Ο βαθµός απόδοσης των στροβίλων δράσης είναι κατά τι µεγαλύτερος απ’ ότι στους 
στροβίλους αντίδρασης όσον αφορά το τµήµα των πτερυγίων. Αν ληφθούν υπόψη 
όλοι οι παράγοντες που διαµορφώνουν τον βαθµό απόδοσης, οι δυο µορφές 
στροβίλων είναι ισοδύναµες και έτσι κατασκευάζονται και οι δύο τύποι. 
Επειδή για την επεξεργασία της υψηλής διαφοράς πίεσης (των 250 bar) χρειάζονται 
πολλά ζεύγη πτερυγίων, βαθµίδες, οι στρόβιλοι θα αποκτούσαν ένα τεράστιο µήκος, 
θα προέκυπταν µεγάλες αποστάσεις εδράνων και οι θερµοκρασιακές διαφορές στο 
περίβληµα θα δηµιουργούσαν προβλήµατα. Γι αυτό διαιρούνται οι στρόβιλοι σε π.χ. 
τρία τµήµατα, µε τρία περιβλήµατα και τέσσερα σηµεία έδρασης. 
Κατά την εκτόνωση του ατµού αυξάνεται ο όγκος. Έτσι, προχωρώντας στη 
διεύθυνση ροής του ατµού στο στρόβιλο αυξάνεται και το µήκος των πτερυγίων. Για 
να µπορέσει κανείς να ανταποκριθεί στον αυξηµένο όγκο του ατµού στο τµήµα της 
χαµηλής πίεσης πρέπει, συνήθως, να αυξηθεί όχι µόνο το µήκος των πτερυγίων αλλά 
και η διάµετρος του δροµέα. Επίσης µπορεί να διαµορφωθεί η χαµηλή πίεση σε 
στρόβιλο διπλής ροής. Ο ατµός εισέρχεται στη µέση και εξέρχεται από τα δύο άκρα 
συµµετρικά. 
 Στους στροβίλους αντίδρασης δρα πάνω στο δροµέα η διαφορά πίεσης των 
βαθµίδων. Ο άξονας δέχεται µια αξονική δύναµη. Αυτή η δύναµη εξισορροπείται µε 
κατάλληλη διάταξη των τµηµάτων της χαµηλής, µέσης και υψηλής πίεσης ή µε 
στροβίλους διπλής ροής ή µε άλλα µέσα όπως ωστικά έδρανα. 
Στρόβιλοι για ΑΗΣ µεγάλης ισχύος έχουν περιστροφική ταχύτητα 3000/min για 50 
Hz ή 3600/min για 60 Hz. Μονάδες των 300-800 MW ανά άξονα είναι δεκάδων 
ετών σε λειτουργία. 
Σε πυρηνικούς σταθµούς χρησιµοποιήθηκαν ήδη µονάδες των 600-1200 MW ανά 
άξονα. Η ταχύτητά τους είναι 1500/min. Προφανώς η καταπόνηση των πτερυγίων 
λόγω φυγόκεντρου δύναµης είναι µέγιστη στις τελευταίες βαθµίδες της χαµηλής 
πίεσης. 
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4.2.1.4. Αλλαγές ισχύος σε έναν ΑΗΣ 
 
Ένας σύγχρονος ατµοηλεκτρικός σταθµός είναι ένα πολύπλοκο δυναµικό σύστηµα 
µε πολλές ρυθµίσεις. Σαν αποτέλεσµα της αποθηκευµένης θερµότητας στα µηχανικά 
µέρη και στον ατµό οι αλλαγές στις ρυθµίσεις είναι αργές. Οι θερµικές καταπονήσεις 
είναι τεράστιες (τυπική διαστολή ενός λέβητα 30 µέτρων ύψους είναι 12 εκατοστά). 
Λόγω περιορισµού των µηχανικών και θερµικών καταπονήσεων επιτρέπονται µόνο 
αργές αλλαγές ισχύος σε έναν ΑΗΣ. 

 
Π.χ. ∆Ρ/∆t=0,02Pn/min    ,      (Pn = ονοµαστική ισχύς) 
 
Έτσι διαρκεί και η εκκίνηση ή το σταµάτηµα ενός ΑΗΣ πολλές ώρες. Κατά την 
εκκίνηση ή το σταµάτηµα ο βαθµός απόδοσης είναι µικρός. Έτσι έχουµε πρόσθετες 
καταναλώσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Σαν παράδειγµα λειτουργίας ΑΗΣ 
αναφέρεται στο επόµενο υποκεφάλαιο ο ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου στην Κοζάνη. 
 
4.2.2. Αεριοστροβιλικοί σταθµοί 
 
Οι αεριοστροβιλικές µονάδες αποτελούνται από τέσσερα βασικά στοιχεία, όπως 
δείχνουν το σχήµα 4.3. και οι εικόνες 4.3 και 4.4., δηλαδή το συµπιεστή του αέρα 
καύσης, το θάλαµο καύσης, τον αεριοστρόβιλο και τη γεννήτρια. Όπως δείχνει το 
σχήµα 4.4 ο συµπιεστής, ο στρόβιλος και η γεννήτρια βρίσκονται σε κοινό άξονα. Ο 
συµπιεστής απορροφά περίπου τα 2/3 της ισχύος του άξονα. Η ενέργεια αυτή δεν 
ρέει προς τα έξω, δεν χάνεται, αλλά προσδίδεται στον αέρα που συµπιέζει ο 
συµπιεστής. 

 
Σχήµα 4.4. Σχηµατική διάταξη αεριοστροβίλου [7]. 
 
Ο ατµοσφαιρικός αέρας, αφού συµπιεσθεί, οδηγείται στο θάλαµο καύσης. Εκεί 
ψεκάζεται µε πετρέλαιο ή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν καύσιµο και φυσικό αέριο. 
Τα αέρια προϊόντα της καύσης έχουν θερµοκρασία µέχρι περίπου 850ºC. Αυτά 
οδηγούνται στο στρόβιλο και εκτονώνονται, µετατρέποντας δε κατά την εκτόνωση 
µέρος της ενέργειάς τους σε µηχανική ενέργεια. 
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Εικόνα 4.3. Αεριοστρόβιλος µε γεννήτρια [7]. 
Από δεξιά προς τα αριστερά διακρίνονται: η γεννήτρια, η είσοδος αέρα, ο 
συµπιεστής, ο θάλαµος καύσης, ο στρόβιλος και η έξοδος των καυσαερίων. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4. Αεριοστρόβιλος, αριστερά, µε αεροσυµπιεστή, δεξιά, υπό 
συναρµολόγηση [7]. 
 
Οι αεριοστροβιλικές µονάδες είναι απλές (έχουν λίγα στοιχεία) και είναι συνεπώς 
και φθηνές. Ξεκινούν µέσα σε λίγα λεπτά και ρυθµίζεται η ισχύς τους σε χρόνους 
πολύ µικρότερους από ότι σε έναν ΑΗΣ. Έχουν όµως µικρή απόδοση, µέχρι 28% αν 
και νεότερες τεχνολογίες µπορούν να φτάσουν µέχρι ονοµαστικό βαθµό απόδοσης 
45%. Τέτοιες µονάδες µπορεί να ξεκινούν τελείως αυτόµατα και µάλιστα µε 
τηλεχειρισµό, πράγµα που δεν είναι ακοµα δυνατό σε έναν ΑΗΣ, λόγω της 
πολυπλοκότητάς του. 
Η χρήση τους καταλήγει οικονοµικά συµφέρουσα σε περιπτώσεις που πρέπει να 
τροφοδοτηθούν, για λίγη ώρα, αιχµές ζήτησης στο δίκτυο. Επίσης για µικρά δίκτυα 
όταν το φορτίο έχει µεγάλες διακυµάνσεις. 
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Αεριοστροβιλικές µονάδες χρησιµοποιούνται επίσης για την εκκίνηση ή εφεδρική 
τροφοδότηση της ιδιοκατανάλωσης ενός ΑΗΣ λόγω του µικρού χρόνου εκκίνησής 
τους. 
Αεριοστρόβιλοι χρησιµοποιούνται και σαν ρυθµιστικά εργοστάσια για τη ρύθµιση 
της ροής ισχύος στο δίκτυο, ιδίως σε περιόδους αιχµών. 
 
4.2.3. Ρύπανση του περιβάλλοντος από θερµικούς σταθµούς παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας  
  
Τα θερµικά εργοστάσια προκαλούν κυρίως φυσικοχηµική ρύπανση η οποία 
συνίσταται από την εκποµπή στερεών και αερίων προϊόντων καύσης και θερµότητας. 
Ειδικότερα για τα είδη, τα ποσά και τα ποσοστά των ρύπων από θερµικά εργοστάσια 
θα αναφερθούµε στο επόµενο κεφάλαιο. 
Εκτός όµως από τη φυσικοχηµική ρύπανση, οι σταθµοί προκαλούν και οπτική 
όχληση. 
Οπτική παρενόχληση προκαλείται από τις εγκαταστάσεις ισχύος δηλαδή τα 
εργοστάσια παραγωγής, τους υποσταθµούς και κυρίως όµως τους σταθµούς 
µεταφοράς. Εφ’ όσον λοιπόν οι θερµικοί σταθµοί, όπως είδαµε σε προηγούµενο 
κεφάλαιο, καλύπτουν το µεγαλύτερο ποσοστό των σταθµών ηλεκτρικής ενέργειας 
στη χώρα µας, κατέχουν µεγάλο ποσοστό και στην ευθύνη για την οπτική 
υποβάθµιση του περιβάλλοντος.  
Λύσεις για αυτό το θέµα παρουσιάζόνται παρακάτω αναλυτικά: 
Υποσταθµοί µπορούν να τοποθετηθούν σε κτίρια(υποσταθµοί κλειστού τύπου). Για 
τη µέση τάση, όπως για 20 kV, ο υποσταθµός τοποθετείται σε ένα κτίσµα ή µέσα 
στην οικοδοµή που τροφοδοτείται. Για υψηλές τάσεις, όπως 150 kV, 
χρησιµοποιούνται ιδιαίτερες κατασκευές που χρησιµοποιούν διάφορα µονωτικά 
υλικά (όπως SF6 αέριο, το οποίο όµως δεν αποτελεί βέλτιστη λύση καθώς είναι ένας 
από τους θερµοκηπιακούς ρύπους), οπότε ελαττώνεται ο όγκος τους και 
τοποθετούνται έτσι σε κτίριο. Υπάρχουν ακόµα και για τάσεις µέχρι 750 kV 
κατασκευαστικές λύσεις κλειστού τύπου που ενδεχοµένως για πυκνά κατοικηµένες 
περιοχές έχουν συγκρίσιµο κόστος µε τις κατασκευές υποσταθµών ανοικτού τύπου. 
Εναέριες γραµµές τριφασικού ρεύµατος µπορούν να αντικατασταθούν µε υπόγεια 
καλώδια. Για «µικρές» αποστάσεις δεν παρουσιάζονται τεχνικά προβλήµατα εκτός 
από οικονοµικό κόστος. Μικρές αποστάσεις νοούνται εκείνες, όπου το χωρητικό 
ρεύµα των καλωδίων είναι αρκετά µικρότερο από την επιτρεπόµενη φόρτιση ή το 
ρεύµα φορτίου που εξυπηρετούν. Για τάση π.χ. των 150 kV, µικρή απόσταση είναι 
αυτή των 10 km και για 400 kV είναι κάτω από 5-10 km. 
Για µεγάλες αποστάσεις το χωρητικό ρεύµα και η αντιστοιχούσα άεργος ισχύς σε 
καλώδια µπορούν να γίνουν απαγορευτικά µεγάλα. Έτσι για υπόγεια µεταφορά σε 
µεγάλο µήκος πρέπει να χωριστεί η απόσταση σε µικρότερα κοµµάτια και να 
τοποθετηθούν υποσταθµοί µε εγκαταστάσεις αντιστάθµισης, δηλαδή µε 
αυτεπαγωγές. Μια άλλη λύση είναι να χρησιµοποιηθεί συνεχές ρεύµα για τη 
µεταφορά. 
Όµως ακόµα και χωρίς τις εγκαταστάσεις αντιστάθµισης, δηλαδή και σε αρκετά 
µικρές αποστάσεις µεταφοράς, το κόστος µιας υπόγειας καλωδιακής µεταφοράς είναι 
πολλαπλάσιο του κόστους των εναέριων γραµµών. 
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4.2.4. Ατµοηλεκτρικός σταθµός Αγίου ∆ηµητρίου Κοζάνης  
 
Στη ∆υτική Μακεδονία και συγκεκριµένα στους νοµούς Κοζάνης και Φλώρινας είναι 
εγκατεστηµένοι επτά σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής, έξι θερµικοί και ένας 
υδροηλεκτρικός, µε 21 µονάδες παραγωγής και συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 4.813 
MW, που η εγκατάσταση τους έγινε διαδοχικά από το 1959 µέχρι το 2003. 
Σ΄ αυτό το υποκεφάλαιο αναλύονται οι εγκαταστάσεις και η λειτουργία του σταθµού 
που είναι ο µεγαλύτερος στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της Ελλάδας και 
βρίσκεται στο νοµό που κατέχει µε διαφορά την πρώτη θέση στον τοµέα αυτό, του 
ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου. 
Ο Ατµοηλεκτρικός Σταθµός (ΑΗΣ) Αγίου ∆ηµητρίου είναι εγκατεστηµένος στο 
νοµό Κοζάνης, σε υψόµετρο 678 µέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας, κοντά 
στην  Εθνική οδό Κοζάνης-Θεσσαλονίκης και σε απόσταση 18 χιλιοµέτρων από την 
πόλη της Κοζάνης. 
Αποτελείται από πέντε µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, συνολικής ισχύος 1.595 MW. 
Η συνολική επιφάνεια των εγκαταστάσεών του είναι 3.236 στρέµµατα. 
Ως καύσιµο χρησιµοποιείται ο τοπικός λιγνίτης. Το όνοµα του σταθµού προέρχεται 
από το κοντινό χωριό Άγιος ∆ηµήτριος που απέχει µόλις 1000 µέτρα. 
 
 
 
Πίνακας 4.2. Κατασκευαστικά στοιχεία µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 

                                                Κατασκευαστικά στοιχεία µονάδων  
ΜΟΝΑ∆ΕΣ        Ι 

 
       ΙΙ       ΙΙΙ       IV        V  

Κατασκευα- 
στής λέβητα 

STEIN 
INDUSTRIE 

STEIN 
INDUSTRIE 

   EVT   EVT WAAGNER 
    BIRO 

Κατασκευα- 
στής  
στροβίλου 

ALSTHOM 
 

ALSTHOM    TPE   TPE ANSALDO 

Έργα Πολ. 
Μηχανικού 

ΕΡΓΑΣ ΕΡΓΑΣ ΕΡΓΑΣ  ΕΡΓΑΣ ΑΕΓΕΚ 

Έτος  
Κατασκευής  

1984 1984 1985  1986 1997 

Ισχύς (MW) 300 300 310  310 375 
 
4.2.4.1 Λειτουργία µονάδας 
 
 Η καύση του λιγνίτη πραγµατοποιείται στο λέβητα (θάλαµο καύσης) και η θερµική 
ενέργεια που παράγεται απορροφάται από το αφαλατωµένο νερό που κυκλοφορεί 
στους αυλούς του λέβητα, µε αποτέλεσµα την ατµοποίηση του νερού και τη 
δηµιουργία υπέρθερµου ατµού. 
Ο υπέρθερµος ατµός  (Υ/Θ) οδηγείται στο Στρόβιλο Υψηλής Πίεσης, όπου 
εκτονώνεται παράγοντας έργο (περιστρέφοντας τον πτερυγιοφόρο άξονα του 
στροβίλου). 
Ακολούθως ο ατµός οδηγείται εκ νέου στο λέβητα για αναθέρµανση (αύξηση της 
θερµοκρασίας, Α/Θ) και στη συνέχεια στο Στρόβιλο Μέσης και Χαµηλής Πίεσης, 
όπου εκτονώνεται και πάλι παράγοντας έργο, για να καταλήξει τελικά στο κύριο 
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ψυγείο της µονάδας, όπου συµπυκνώνεται µε τη βοήθεια ψυκτικού νερού, το οποίο 
απάγει τη θερµότητα του προς συµπύκνωση ατµού. 
Στη συνέχεια µέσω αντλιών, αφού προθερµανθεί, σε δύο στάδια, σε εναλλάκτες 
θερµότητας οδηγείται εκ νέου στο λέβητα, µέσω των τροφοδοτικών αντλιών για 
ατµοποίηση, ολοκληρώνοντας έτσι το θερµικό κύκλο. 
Η θερµική ενέργεια που απάγεται από το ψυκτικό νερό στο κύριο ψυγείο, 
αποβάλλεται στη συνέχεια στον πύργο ψύξης µε καταιονισµό για να επανέλθει πλέον 
µε χαµηλότερη θερµοκρασία εκ νέου στο κύριο ψυγείο µέσω δύο αγωγών 
κυκλοφορίας, ώστε να κλείσει ο ψυκτικός κύκλος. Κατά τη διαδικασία του 
καταιονισµού στον πύργο ψύξης, χάνεται µία ποσότητα νερού µε τη µορφή ατµού και 
σταγονιδίων (σχήµα 4.5). 
Στον άξονα του στροβίλου που περιστρέφεται µε 3000 στρ./λεπτό είναι συνδεδεµένη 
η Γεννήτρια, η οποία µετατρέπει την κινητική ενέργεια σε ηλεκτρική και µέσω ενός 
Μετασχηµατιστή ανυψώσεως 21/400 KV και τροφοδοτεί το Εθνικό ∆ίκτυο 
Υπερυψηλής Τάσης (400 KV). 
Για την παραγωγή 1KWh απαιτείται καύση περίπου 1,8 Kg λιγνίτη, θερµογόνου 
δύναµης 1300 Kcal/Kg και κατανάλωση 2,5 λίτρων ψυκτικού νερού. 
 
4.2.4.2 Θάλαµοι ελέγχου 
 
Ένα µεγάλο µέρος των οργάνων που είναι απαραίτητα για την παρακολούθηση της 
λειτουργίας των Μονάδων (αµπερόµετρα, βολτόµετρα, παροχόµετρα, θλιβόµετρα 
κ.λ.π.), τα χειριστήρια για την εκκίνηση και κράτηση των µηχανηµάτων καθώς και οι 
ρυθµιστές ελέγχου ρυθµίζονται µέσω ηλεκτρονικών συστηµάτων και είναι 
συνδεδεµένα µε ειδικούς πίνακες µέσα στους θαλάµους ελέγχου των Μονάδων 
(Control rooms) (εικόνα 4.5). 
Ο ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου διαθέτει συνολικά έντεκα θαλάµους ελέγχου (τρεις για τον 
έλεγχο των µονάδων, έναν στο σύστηµα διακίνησης λιγνίτη, τρεις στο σύστηµα 
αποκοµιδής τέφρας και τέσσερις στα συστήµατα κατεργασίας νερών και αποβλήτων). 
 
4.2.4.3 ∆ιακίνηση λιγνίτη 
 
Ο σταθµός για την παραγωγή ενέργειας χρησιµοποιεί ως καύσιµο τον τοπικό λιγνίτη, 
ο οποίος µεταφέρεται από το Ορυχείο του Νότιου Πεδίου (εικόνα 4.6), από απόσταση 
16,5 Km περίπου, κυρίως µε ταινιόδροµους, και σε µικρές ποσότητες µε φορτηγά 
αυτοκίνητα. 
Ο λιγνίτης παραλαµβάνεται από το σταθµό µέσω ενός συστήµατος ταινιόδροµων µε 
τρία µηχανήµατα (απολήπτες-αποθέτες), τα οποία έχουν τη δυνατότητα απόθεσης, 
απόληψης ή απ’ ευθείας τροφοδότησης λιγνίτη. 
Η ονοµαστική ικανότητα παραλαβής λιγνίτη των ταινιόδροµων είναι 6000 tn/h. Ο δε 
λιγνίτης που µεταφέρουν µπορεί να αποθηκευθεί στην Αυλή λιγνίτη (µέσω των τριών 
αποθετών ικανότητας 3.500 tn/h ο καθένας) ή να προωθηθεί απ’ ευθείας στο σύστηµα 
σπαστήρων. 
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Σχήµα 4.5 ∆ιάγραµµα λειτουργίας µονάδας ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 

 
 
Εικόνα 4.5 Θάλαµος ελέγχου µονάδας (control room) ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
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Στο σύστηµα σπαστήρων ο λιγνίτης θρυµµατίζεται σε κοµµάτια µέγιστης διαµέτρου 4 
cm για να µεταφερθεί ακολούθως στα σιλό λιγνίτη των µονάδων. 
Η ηµερήσια κατανάλωση λιγνίτη του σταθµού, όταν οι µονάδες λειτουργούν σε 
πλήρες φορτίο είναι της τάξης των 68.000 tn. 
Τα χαρακτηριστικά του λιγνίτη καθώς και η ετήσια κατανάλωση ανά µονάδα 
φαίνονται στους πίνακες 4.3 και 4.4. 
Κατά τη διάρκεια εκκινήσεων και κρατήσεων των µονάδων καθώς και για 
υποστήριξη της καύσης, όταν η ποιότητα του λιγνίτη είναι χαµηλότερη της 
προδιαγραφόµενης, χρησιµοποιείται πετρέλαιο (diesel), το οποίο είναι αποθηκευµένο 
σε δεξαµενή χωρητικότητας 5.000 m³. 
 
Πίνακας 4.3. Γενικά χαρακτηριστικά συµβατικού καυσίµου (τοπικός λιγνίτης) ΑΗΣ 
Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
       ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
Κατώτερη θερµαντική ικανότητα 1300 Kcal/Kg ή 5440 KJ/Kg 
Ολική Υγρασία                  57,2 % 
Τέφρα Λιγνίτη                  13,0 % 
 

 
 
Εικόνα 4.6. Πανοραµική άποψη λιγνιτικού ορυχείου Νότιου Πεδίου (νοµός Κοζάνης) 
[8]. 
 
 
Πίνακας 4.4 Ετήσια κατανάλωση λιγνίτη µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ I II III IV V Σύνολο 
Ετήσια Κατανάλωση 
Λιγνίτη (εκ. τόνοι) 

3,5 3,5 3,5 3,5 4,5 18,5 
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4.2.4.4 Λέβητες  
 
Η  διαδικασία της καύσης λιγνίτη λαµβάνει χώρα σε λέβητες εφαπτοµενικής καύσης 
(µε καυστήρες κονιοποιηµένου λιγνίτη υπο γωνία), µε υποπίεση στο θάλαµο καύσης. 
Η στεγανοποίηση του πυθµένα του λέβητα γίνεται µέσω του νερού της 
τεφρολεκάνης. Συµµετρικά γύρω από κάθε λέβητα είναι εγκατεστηµένοι οχτώ µύλοι 
µε τους αντίστοιχους τροφοδότες, στους οποίους οδηγείται ο λιγνίτης µέσω των σιλό 
λιγνίτη κάθε µονάδας (σχήµα 4.6). 
Στον οχετό αναρρόφησης καυσαερίων των µύλων, µεταφέρεται ο λιγνίτης µέσω της 
πλακοταινίας του τροφοδότη, όπου αναµιγνύεται µε τα καυσαέρια και ξηραίνεται. 
Κατά τη διαδικασία αυτή εξατµίζεται το 80% της υγρασίας του καυσίµου, 
δηµιουργώντας έτσι τις προϋποθέσεις ευθρυπτότητας και άλεσης του λιγνίτη στους 
µύλους. 
Μέσω των καυστήρων, ο λιγνίτης καταθλίβεται στην εστία του λέβητα, όπου 
αναµιγνύεται µε τον απαιτούµενο αέρα καύσης (που προσάγεται µε δύο ανεµιστήρες) 
και καίγεται. 
Τα παραγόµενα καυσαέρια από την καύση του λιγνίτη, απάγονται από τον λέβητα και 
οδηγούνται µέσω Ηλεκτροστατικών Φίλτρων στην ,εφοδιασµένη µε δύο ανεµιστήρες 
αναρρόφησης καυσαερίων καµινάδα. 
Στο λέβητα είναι εγκατεστηµένοι περιφερειακά οι αυλοί ανόδου, όπου κυκλοφορεί 
βεβιασµένα αφαλατωµένο νερό. Αφού θερµανθεί το νερό αυτό στη θερµοκρασία 
εξάτµισης του, οδηγείται στο διαχωριστή, για να ξεχωρίσει το νερό από τον ατµό. 
Από τον διαχωριστή ο ατµός οδηγείται µέσω συλλεκτών στους αυλούς υπέρθερµου 
ατµού. Μετά την υπερθέρµανση ο ατµός εισάγεται στο στρόβιλο Υψηλής Πίεσης, απ’ 
όπου εξερχόµενος οδηγείται εκ νέου στο λέβητα (στους αυλούς του αναθερµαντή) 
και αναθερµαίνεται για να οδηγηθεί και πάλι στο στρόβιλο Μέσης και Χαµηλής 
Πίεσης. 
Στο τέλος της διαδροµής των καυσαερίων του λέβητα βρίσκονται οι αυλοί του 
οικονοµητήρα, όπου γίνεται η πρώτη προθέρµανση του νερού, προτού οδηγηθεί 
στους αυλούς ανόδου. 
Οι λέβητες των Μονάδων I-II-III και IV έχουν ύψος 80 µέτρα, ενώ της µονάδας V 
100 µέτρα και είναι αναρτηµένοι (για λόγους διαστολών) από την οροφή του 
λεβητοστασίου. 
 
Πίνακας 4.5 Χαρακτηριστικά λεβητών µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
                             ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΕΒΗΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 
Μονάδες       I      II     III    IV     V 
Τύπος  
Λέβητα 

SULZER SULZER SULZER SULZER BENSON 

Μέγιστη ατµοπα- 
ραγωγή (T/h) 

916 916 950 950 1.029 

Ροή Υ/Θ  
Ατµού (T/h) 

853,8 853,8 887,2 887,2 993,1 

Πίεση Υ/Θ Ατµού 
(bar) 

171,4 171,4 171,3 171,3 199 

Θερµοκρασία  
Υ/Θ Ατµού (°C) 

542 542 542 542 540 

Πίεση Α/Θ Ατµού 
(bar) 

40,1 40,1 39,7 39,7 32,6 
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Θερµοκρασία  
Α/Θ Ατµού (°C) 

542 542 542 542 540 

Θερµοκρ. Τροφ. 
Νερού (°C) 

248 248 257 257 238 

Βαθµός Απόδοσης (%) 87 87 87 87 88 
 
4.2.4.5 Στρόβιλοι- Γεννήτριες 
 
Ο στρόβιλος κάθε µονάδας αποτελείται από τρία πολυβάθµια συγκροτήµατα 
εκτόνωσης της υψηλής, µέσης και χαµηλής πίεσης. 
Και τα τρία συγκροτήµατα έχουν τον ίδιο άξονα περιστροφής, ενώ στον άξονα είναι 
προσαρµοσµένα κινητά πτερύγια, κατασκευασµένα από ειδικά κράµατα µετάλλων. 
Στον άξονα του στροβίλου, που περιστρέφεται µε ταχύτητα 3000 στρ./λεπτό, είναι 
προσαρµοσµένος ο ρότορας της γεννήτριας µε το πεδίο διέγερσής της. 
Οι γεννήτριες όλων των Μονάδων είναι σύγχρονες διπολικές. Η δε παραγόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια είναι τάσεως 21.000 Volt και συχνότητας 50 Hz. 
Για την ψύξη του στάτη και ρότορα της γεννήτριας χρησιµοποιείται αέριο υδρογόνο 
και επιπλέον για την ψύξη του στάτη χρησιµοποιείται απιονισµένο νερό, το οποίο 
κυκλοφορεί µέσα στις µπάρες του στάτη που είναι κοίλες. 
 

 
 
Σχήµα 4.6. Ενδεικτική τοµή λέβητα µονάδας ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
Πίνακας 4.6 Χαρακτηριστικά στροβίλων µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
                                 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΡΟΒΙΛΩΝ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ I II III IV V 
Τύπος 
στροβίλου 

TANDEM TANDEM TANDEM TANDEM TANDEM 
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Στροφές  
στροβίλου 

3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Βαθµός  
απόδοσης (%) 

45,29 45,29 45,55 45,55 46,53 

 
Πίνακας 4.7. Χαρακτηριστικά γεννητριών µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
         ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ I II III IV V 
Φαινόµενη 
ισχύς (MVA) 

335 335 344 344 431,5 

Συντελεστής  
ισχύος  

0,90 0,90 0,90 0,90 0,85 

Τάση 
γεννήτριας (KV)

21 21 20 20 21 

Ένταση 
Γεννήτριας (A) 

9.164 9.164 9.940 9.940 11.863 

 
4.2.4.6 Ψυκτικό νερό 
 
Για τη συµπύκνωση του εξερχόµενου ατµού από τον στρόβιλο Χαµηλής Πίεσης, 
καθώς και για την ψύξη των διαφόρων βοηθητικών µηχανηµάτων λειτουργεί κλειστό 
κύκλωµα ψύξης (σχήµα 4.7). 
Βασικό στοιχείο του ψυκτικού κυκλώµατος είναι ο πύργος ψύξης, στον οποίο 
καταιονίζεται το θερµό νερό που επιστρέφει από το κύριο ψυγείο και τα µηχανήµατα 
και εκτίθεται σε αντίθετα διερχόµενο ρεύµα ατµοσφαιρικού αέρα που εισέρχεται από 
τη βάση του πύργου (φυσικός εκλυσµός) (σχήµα 4.6.&4.7). 
Το κύκλωµα ψύξης της µονάδας είναι τύπου ανοικτής ανακυκλοφορίας. 
Οι πύργοι ψύξης των µονάδων I, II  έχουν ύψος 95 µέτρα, των µονάδων III, IV 104 
µέτρα και της µονάδας V 108 µέτρα. 
Το νερό, αφού ψυχθεί από τον καταιονισµό και τη µερική εξάτµισή του µέσα στον 
πύργο ψύξης, συγκεντρώνεται στη λεκάνη του πύργου και από εκεί παραλαµβάνεται 
από τις αντλίες κυκλοφορίας και επαναχρησιµοποιείται. 
Η ποσότητα του εξατµιζόµενου νερού είναι περίπου 1,7 m³/MWh. Επειδή όµως η 
εξάτµιση αυτή προκαλεί συµπύκνωση των διαλυµένων αλάτων του ψυκτικού νερού, 
ένα µέρος αυτού πρέπει να αποµακρύνεται από το κύκλωµα. Για το λόγο αυτό µια 
ποσότητα ψυκτικού νερού της τάξης των 0,8 m³/MWh αποβάλλεται από το κύκλωµα 
(στρατσώνα του πύργου ψύξης). 
Οι απώλειες αυτές αναπληρώνονται µε νέο νερό του συστήµατος υδροδότησης από 
το οποίο έχει αποµακρυνθεί η παροδική σκληρότητα. Το νερό αυτό παράγεται στις 
εγκαταστάσεις αποσκλήρυνσης και διήθησης των µονάδων του σταθµού. 
 
4.2.4.7 Σύστηµα υδροδότησης  
 
Η τροφοδοσία του σταθµού µε ακατέργαστο νερό εξασφαλίζεται από τη λίµνη 
Πολυφύτου µέσω τριών αντλιοστασίων συνολικής ικανότητας 8.500 m³/h που είναι 
εγκατεστηµένα σε σειρά και εξυπηρετούν τους ΑΗΣ του λεκανοπεδίου Κοζάνης-
Πτολεµαϊδας. 
Το βιοµηχανικής χρήσης νερό χρησιµοποιείται για τη συµπλήρωση των απωλειών 
των ψυκτικών κυκλωµάτων, του θερµικού κύκλου και για τις ανάγκες πυρόσβεσης 
του σταθµού. 
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Η µέγιστη ποσότητα βιοµηχανικού νερού που καταναλώνεται είναι περίπου ίση µε 
4.200 m³/h. Από το νερό αυτό η µεγαλύτερη ποσότητα χρησιµοποιείται για τη 
συµπλήρωση των απωλειών των κυκλωµάτων ψύξης, αφού προηγουµένως υποστεί 
µερική αποσκλήρυνση, µε αποβολή της παροδικής του σκληρότητας µε χρήση 
υδρασβέστου. 
Η αποσκλήρυνση του ψυκτικού νερού είναι απαραίτητη για να µη δηµιουργηθούν 
επικαθίσεις αλάτων στις σωληνώσεις του ψυκτικού κυκλώµατος. Μία ποσότητα 
αποσκληρυµένου νερού τροφοδοτεί το κύκλωµα αφαλάτωσης (απιονισµού) που 
λειτουργεί µε τη χρήση ιοντοενναλακτικών ρητινών, για την παραγωγή του 
αφαλατωµένου νερού που απαιτείται για τις ανάγκες του θερµικού κύκλου των 
Μονάδων του σταθµού. 
 
Πίνακας 4.8 Ετήσια κατανάλωση νερού µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
                   ΕΤΗΣΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΝΕΡΟΥ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ I II III IV V 
(εκατ. Τόνοι) 5,0 5,0 5,0 5,0 6,0 

 

 
 
Σχήµα 4.7. Σύστηµα υδροδότησης µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
4.2.4.8 Ηλεκτροστατικά φίλτρα 
 
Τα καυσαέρια που παράγονται από την καύση του λιγνίτη στους λέβητες, πριν 
οδηγηθούν στις Καµινάδες, διέρχονται από ογκώδεις διατάξεις κατακράτησης των 
αιωρούµενων σωµατιδίων, τα ηλεκτροστατικά φίλτρα (Η/Φ) (σχήµα 4.8). 
Στα Η/Φ (βλέπε και κεφάλαιο 5), τα σωµατίδια της τέφρας, εκτίθενται σε συνεχές 
ηλεκτρικό πεδίο  υψηλής τάσης (40 εως 50 KV), µε αποτέλεσµα τη µετατροπή τους 
σε ιόντα που τελικά συλλέγονται από τα ηλεκτρόδια συλλογής (πλάκες συλλογής) 
των φίλτρων. Τα φίλτρα αυτά εχουν υψηλή απόδοση (99,5% µε µέγιστη συνεχή 
ικανότητα). 
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Ένα σύστηµα σφυριών αποκολλά την τέφρα από τα ηλεκτρόδια συλλογής, που τελικά 
συγκεντρώνεται στα σιλό των Η/Φ. 
Τα καυσαέρια, αφού απαλλαγούν από την τέφρα στα Η/Φ, οδεύουν προς τις 
καµινάδες, οι οποίες είναι διπλού τοιχώµατος και έχουν ύψος 200 µέτρα. 
 

 
 
Σχήµα 4.8 Σχεδιάγραµµα γενικής λειτουργίας ηλεκτροστατικού φίλτρου [8]. 
 
4.2.4.9 Αποκοµιδή τέφρας  
 
Από τα σιλό των ηλεκτροστατικών φίλτρων η τέφρα που κατακρατήθηκε από τα 
καυσαέρια (ιπτάµενη τέφρα) οδηγείται, µε τη χρήση συστήµατος αέρα, σε ένα 
κεντρικό ΄΄σιλό΄΄ από σκυρόδεµα. Στη βάση του κεντρικού ΄΄σιλό΄΄ είναι 
εγκατεστηµένο ένα σύστηµα υγραντών, το οποίο αφού διαβρέξει την τέφρα, την 
οδηγεί στους ταινιόδροµους, στους οποίους αποτίθεται και η τέφρα των 
τεφρολεκανών, που είναι εγκατεστηµένες κάτω από τους λέβητες των Μονάδων 
(υγρή τέφρα). 
Οι ταινιόδροµοι, συνολικού µήκους 11 χλµ., µεταφέρουν την τέφρα στο ορυχείο και 
την αποθέτουν µαζί µε τα άγονα υλικά εκσκαφής στους χώρους όπου αφαιρέθηκε ο 
λιγνίτης. 
Οι χώροι αυτοί επικαλύπτονται τελικά µε φυτική γη και είναι ξανά κατάλληλοι για 
καλλιέργειες. 
Στο σταθµό υπάρχουν και εγκαταστάσεις φόρτωσης της τέφρας σε κλειστά σιλοφόρα 
αυτοκίνητα για πώληση της στις τσιµεντοβιοµηχανίες. 



 56 

4.2.4.10 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 
 
Ο σταθµός διαθέτει τέσσερα ανεξάρτητα συστήµατα για να επεξεργαστεί τα 
αποβαλλόµενα υγρά απόβλητά του: 
1. Συγκρότηµα εξουδετέρωσης υγρών βιοµηχανικών απόνερων που προέρχονται από 
τις αναγεννήσεις των ιοντοεναλλακτικών ρητίνων που χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή του αφαλατωµένου νερού και τον καθαρισµό του συµπυκνώµατος των 
Μονάδων. 
2. Συγκρότηµα βιολογικού καθαρισµού αστικών λυµάτων, το οποίο περιλαµβάνει δύο 
κλάδους µε ικανότητα επεξεργασίας µέχρι 100 m³/ηµέρα (εικόνα 4.7). Η αρχή 
λειτουργίας του συστήµατος στηρίζεται στη µέθοδο ΄΄παρατεταµένου αερισµού 
ενεργοποιηµένης λάσπης΄΄. Προ του συγκροτήµατος αυτού υπάρχει εγκατάσταση 
συλλογής των λιπών και λαδιών. 
3. Συγκρότηµα κατεργασίας βιοµηχανικών υγρών απονέρων ονοµαζόµενο S1. Στο 
συγκρότηµα αυτό, που είναι ικανότητας κατεργασίας 650 m³/h, γίνεται 
εξουδετέρωση, κροκίδωση και µερική διαύγαση µε καθίζηση, στα βιοµηχανικά 
απόνερα του σταθµού (υπερχείλιση τεφρολεκανών, νερά από την ψύξη των 
µηχανηµάτων, βρόχινα νερά κ.λ.π). 
4. Συγκρότηµα τελικής επεξεργασίας των υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων και των 
νερών της βροχής του σταθµού, που ονοµάζεται S3. Στο συγκρότηµα αυτό, που είναι 
ικανότητα 2000 m³/ h, συγκεντρώνονται όλα τα απόβλητα του σταθµού, δηλαδή τα 
ήδη κατεργασµένα απόβλητα από τα συστήµατα βιολογικού καθαρισµού και από την 
µονάδα επεξεργασίας S1 των βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων, τα απόνερα του 
συστήµατος λιγνίτη καθώς και οι υπερχειλίσεις των πύργων ψύξης. Στις 
εγκαταστάσεις του γίνεται πρωτοβάθµια καθίζηση, κροκίδωση, δευτεροβάθµια 
καθίζηση και τελική ρύθµιση της οξύτητας των επεξεργασµένων απόνερων (pH), 
ούτως ώστε τα εξερχόµενα από το σταθµό νερά να είναι κατάλληλα για όλες τις 
χρήσεις πλην πόσης.  
 
Πίνακας 4.9. Ετήσια επεξεργασία αποβλήτων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου (εκ.τόνοι) [8]. 
 
 Νερό  Λάσπη 
ΕΤΗΣΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ (ΕΚ. ΤΟΝΟΙ) 

10,0 2,0 

 
4.2.4.11 Συστήµατα τηλεθέρµανσης  
 
Στον ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου είναι εγκατεστηµένα τρία ανεξάρτητα συγκροτήµατα 
παραγωγής θερµού νερού για την Τηλεθέρµανση της πόλης της Κοζάνης. Τα 
συγκροτήµατα αυτά, που είναι το καθένα ισχύος 70 MW (θερµικών), τροφοδοτούνται 
από διαφορετικές Μονάδες (III,IV,V) για λόγους εφεδρείας, ούτως ώστε να 
εξασφαλίζεται πάντοτε η Τηλεθέρµανση της Κοζάνης ακόµα και στην περίπτωση που 
δύο από τις παραπάνω Μονάδες τεθούν εκτός λειτουργίας. 
Κάθε συγκρότηµα περιλαµβάνει δύο εναλλάκτες θερµότητας, που τροφοδοτούν µε 
ατµό από αποµαστεύσεις του Στροβίλου Μέσης Πίεσης και θερµαίνουν το νερό που 
έρχεται από το κλειστό κύκλωµα τηλεθέρµανσης της πόλης από τους 50ºC στους 
120ºC σε πίεση λειτουργίας 10 bar. 
Με την παροχή θερµικής ενέργειας στην πόλη της Κοζάνης, που χρεώνεται στους 
κατοίκους της σε χαµηλή τιµή, βελτιώνεται αισθητά το περιβάλλον από τη ρύπανση 
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που προκαλούσαν οι καυστήρες πετρελαίου των σπιτιών κατά τους χειµερινούς 
µήνες. 
 

 
 
Εικόνα 4.7. Βιολογικός καθαρισµός ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 
4.2.5.12 Γενικό ηλεκτρικό διάγραµµα µονάδων 
 
Στην έξοδο της γεννήτριας είναι εγκατεστηµένος ο Κύριος Μετασχηµατιστής της 
Μονάδας, ο οποίος ανυψώνει την τάση στα 4 ΜV και τροφοδοτεί το Εθνικό ∆ίκτυο 
Μεταφοράς. 
Η τροφοδότηση των µηχανηµάτων της ίδιας της µονάδας γίνεται µέσω ενός 
µετασχηµατιστή block 21/6 KV (αυτοτροφοδότηση). 
Η ιδιοκατανάλωση της Μονάδας ανέρχεται περίπου στο 10% της παραγωγής 
ενέργειας. 
Όταν η µονάδα είναι εκτός λειτουργίας, η τροφοδότηση των µηχανηµάτων της 
γίνεται από το δίκτυο υψηλής τάσης µέσω Μετασχηµατιστή 150/6 KV. 
Στο σχήµα 4.9 φαίνεται το γενικό ηλεκτρικό διάγραµµα µονάδων ΑΗΣ Αγ. 
∆ηµητρίου. 
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Σχήµα 4.9. Γενικό ηλεκτρικό διάγραµµα µονάδων ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου [8]. 
 

4.3 Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 
 
Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί (ΥΗΣ) χαρακτηρίζονται ανάλογα µε το αν το νερό 
προέρχεται από την συνεχή ροή ενός ποταµού (ΥΗΣ φυσικής ροής) ή από µια 
δεξαµενή σε σταθµούς φυσικής ροής ή σταθµούς δεξαµενής (ΥΗΣ δεξαµενής) όπως 
θα αναπτυχθούν παρακάτω. Εδώ πρέπει να αναφερθεί, ότι στους υδροηλεκτρικούς 
σταθµούς δεξαµενής κατατάσσονται και οι υδροαντλητικοί σταθµοί. Αυτοί 
χρησιµοποιούνται για την διευθέτηση ισχύος: Κατά τη διάρκεια της ηµέρας 
αποθηκεύουν ενέργεια που παίρνουν από το δίκτυο σε περιόδους χαµηλής ζήτησης, 
π.χ. τη νύχτα και τη δίνουν πάλι στο δίκτυο σε περιόδους αιχµής, π.χ. το µεσηµέρι. 
Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής έχουν µεγάλο κόστος κατασκευής σε σύγκριση 
µε θερµικούς σταθµούς, συνήθως διπλάσιο ή παραπάνω του κόστους των θερµικών. Η 
παραγωγή τους εξαρτάται από το πόσο νερό είναι διαθέσιµο, πράγµα που 
χαρακτηρίζεται µε τον όρο υδραυλικότητα. Υπάρχουν δηλαδή, έτη µε µεγάλη ή 
µικρή υδραυλικότητα. Σαν λειτουργικά πλεονεκτήµατα των ΥΗΣ µπορεί να 
αναφερθούν το ασήµαντο κόστος λειτουργίας, η γρήγορη και απλή διαδικασία 
εκκίνησης τους (απαιτούνται µόνο χρόνοι λεπτών), η ταχεία ρύθµιση ισχύος και 
το ότι δεν ρυπαίνουν την ατµόσφαιρα. 
Στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς µετατρέπεται η κινητική ή και δυναµική ενέργεια 
του τρεχούµενου νερού σε µηχανική ενέργεια µέσω ενός υδροστρόβιλου που 
λειτουργεί, σ' αυτή την περίπτωση, σαν µετατροπέας ενέργειας. Η γεννήτρια, που είναι 
σε κοινό άξονα µε τον υδροστρόβιλο, µετατρέπει την µηχανική ενέργεια σε 
ηλεκτρική. Ανάλογα µε την υψοµετρική διαφορά του νερού που διεργάζονται τα 
εργοστάσια τα διακρίνουµε σε σταθµούς χαµηλής (0-20m), µέσης (20-100m) και υψηλής 
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πίεσης (> 100m). Οι υψοµετρικές διαφορές που διεργάζονται είναι από µερικά µέτρα, 
π.χ. 3 m, µέχρι και 1500 m περίπου. Οι σταθµοί στη χώρα µας είναι υδροηλεκτρικοί 
σταθµοί δεξαµενής κατά κανόνα, ρυθµιζόµενοι στην ισχύ τους. Αυτοί, όπως θα δούµε 
(σχ. 4.10 έως 4.12), χρησιµοποιούν το νερό που είναι αποθηκευµένο σε µια δεξαµενή 
χωρητικότητας τάξης µεγέθους 109m3. Στο εξωτερικό, σε µεγάλα ποτάµια 
(Ρήνος),χρησιµοποιούνται και σταθµοί φυσικής ροής. Εδώ, χρησιµοποιείται η ροή του 
ποταµού για την παραγωγή ενέργειας (σχ. 4.10 έως 4.12). Η ηλεκτρική ισχύς που 
αποδίδεται από την γεννήτρια είναι η δυναµική ενέργεια του νερού επί ένα βαθµό 
απόδοσης που είναι το γινόµενο της απόδοσης των αγωγών ηα=0,93.. 0,99, του 
στροβίλου ητ=0,85 έως 0,94 και της γεννήτριας ηα=0,95 έως 0,99. Ο ολικός βαθµός της 
απόδοσης ενέργειας η κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 0,75 και 0,92. 
Η ισχύς Ρ υπολογίζεται ακολούθως: 
P=η.γ.Q.H               όπου 
η=ηα.ητ.ηG ο ολικός βαθµός απόδοσης, 
γ είναι το ειδικό βάρος του νερού σε N/m3, δηλ. γ=9.807 N/m³, 
Q είναι η παροχή νερού στο στρόβιλο σε m³/s, 
Η είναι η διεργαζόµενη διαφορά σε m. 
 
Για ένα βαθµό απόδοσης 0,82 η ισχύς είναι περίπου: 
Ρ≈8.Q.H        (kW) 
όπου Q είναι σε m³/s και Η σε m. 
 
 

 
 
Σχήµα 4.10. Απλοποιηµένες διατάξεις υδροηλεκτρικών έργων ΥΗΣ [7]. 
α)  ΥΗΣ σε κανάλι παράλληλο µε ποτάµι, κάτοψη. 
β)  ΥΗΣ σε ποτάµι, κάτοψη. 
γ)   ΥΗΣ σε δεξαµενή µε τούνελ παράκαµψης (Καστράκι), κάτοψη. 
δ)  ΥΗΣ δεξαµενής σε τοµή 
 



 60 

 
Σχήµα 4.11 Μορφές υδροηλεκτρικών σταθµών [7]. 
ΑΣ=Άνω Στάθµη Νερού, ΚΣ-Κάτω Στάθµη Νερού,  
α) ΥΗΣ σε κανάλι παράλληλο σε ποτάµι. 
1. αποφρακτική πόρτα, 2. σχάρα, 3. στρόβιλος, 4. ρυθµιζόµενα ακίνητα πτερύγια, 
5. γεννήτρια. 
β)  ΥΗΣ σε ποτάµι (ΥΗΣ φυσικής ροής) 
1. σχάρα, 2. στρόβιλος, 3. ρυθµιζόµενα ακίνητα πτερύγια 4. γεννήτρια, 5. σωλήνας 
αναρρόφησης.  
 
Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των  ΥΗΣ είναι, ότι η ισχύς τους ρυθµίζεται σε χρόνους 
πολύ πιο σύντοµους από ότι σε ένα ΑΗΣ. Έτσι χρησιµοποιούνται σαν ρυθµιστικά 
εργοστάσια για την ρύθµιση ροής ισχύος στο δίκτυο εκεί, όπου απαιτούνται µικρές 
χρονικές σταθερές ρύθµισης. Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται ο σταθµός του 
Καστρακίου για την ρύθµιση της ροής ισχύος µεταξύ Ελλάδας και Γιουγκοσλαβίας. 
Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί ανήκουν στα µεγαλύτερα τεχνικά έργα. Συνδυάζουν, 
πολλές φορές, την παραγωγή ενέργειας και την άρδευση. Η πραγµατοποίηση τους όµως 
είναι πολυδάπανη και µακροχρόνια. 
Οι υδροστρόβιλοι εργάζονται αποδοτικά σε περιστροφικές ταχύτητες κάτω των 50 Hz 
(=300/min). Έτσι χρειάζεται µια προσαρµογή της ταχύτητας τους µε την ταχύτητα 
του δικτύου που είναι 50 Hz. Αυτό γίνεται µε κατάλληλη εκλογή του αριθµού των 
πόλων της γεννήτριας. Η αλλαγή της ταχύτητας µε γρανάζια (κιβώτια µετατροπής 
ταχύτητας) είναι συνήθως µια τεχνικά ασύµφορη λύση. 
Σε συνδυασµό µε τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς χρησιµοποιούνται οι όροι 
πρωτογενής και δευτερογενής ενέργεια. Πρωτογενής ενέργεια είναι εκείνη που 
ρυθµίζεται και µπορεί να προσαρµοσθεί στην κατανάλωση, π.χ. σε διάφορους 
σταθµούς δεξαµενής. ∆ευτερογενής ενέργεια είναι εκείνη που δεν µπορεί να 
προσαρµοσθεί στη ζήτηση, όπως π.χ. στα εργοστάσια φυσικής ροής. 
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Σχήµα 4.12 (συνέχεια του σχ. 4.11) Μορφές υδροηλεκτρικών σταθµών [7]. 
α)  ΥΗΣ στον πυθµένα χαράδρας. 

1. σχάρα, 2. αποφρακτικό όργανο, 3. στρόβιλος  
β)   ΥΗΣ δεξαµενής υψηλής στάθµης. 

1. αποφρακτικό όργανο, 2. δεξαµενή απόσβεσης, 3. σωλήνας, π.χ. 8m 
διαµέτρου, 4. στερέωση (αγκύρωση) στο έδαφος, 5. σφαιροειδής βαλβίδα, 
6.βελονοειδής βαλβίδες  ρύθµισης ισχύος, 7. στρόβιλος Pelton. 

 

4.3.1 Υδροστρόβιλοι 
 
Ανάλογα µε την υψοµετρική διαφορά Η και την παροχή του νερού στον 
υδροηλεκτρικό σταθµό χρησιµοποιούνται διαφορετικοί στρόβιλοι. Με λίγες 
εξαιρέσεις οι στρόβιλοι ανήκουν στις εξής κατηγορίες: 
α) Ελεύθερης δέσµης ή Pelton για H>100 m 
β) Francis για Η=30-800 m 
γ) Kaplan για Η=2-80 m 
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Σχήµα 4.13. Εγκατάσταση στροβίλου Pelton, τοµή [7]. 
1. ωστικό έδρανο, 2. γεννήτρια, 3. οδηγόν έδρανο, 4. Pelton τροχός, 5. βελονοειδής 
βαλβίδα. 
Υψοµετρική διαφορά Η=559 m, παροχή νερού Q=12,48 m³/s, ταχύτητα 
n=400/min, ισχύς P=61,2 MW 
 
Στους στροβίλους Pelton (εικ. 4.8, 4.9 και σχ. 4.13, 4.14) το νερό προσάγεται σε 
πολλά ακροφύσια διατεταγµένα ισοµετρικά γύρω από τον τροχό Pelton. Εκεί το νερό 
εκρέει και η δυναµική του ενέργεια µετατρέπεται σε κινητική. Η δέσµη του νερού 
που εκρέει από κάθε ακροφύσιο χτυπά εφαπτοµενικά στο τροχό Pelton που φέρει 
πτερύγια. Η ρύθµιση ισχύος γίνεται µε βελονοειδείς βαλβίδες. Υπάρχουν όµως, 
εµπρός από τα ακροφύσια και ανακλαστές της δέσµης νερού που µπορούν να τεθούν 
σε µικρό χρόνο µπρος στην δέσµη νερού και να την αποκλίνουν από το να πέσει πάνω 
στα πτερύγια. Έτσι, µπορεί η ισχύς να µηδενισθεί σε διάστηµα µερικών δεκάτων 
δευτερολέπτων. Στους στροβίλους Pelton η υδροστατική πίεση στα πτερύγια είναι 
παντού η ίδια. Σε κάθε στιγµή µόνο ορισµένα πτερύγια, π.χ. 6, έχουν επαφή µε το νερό 
και έτσι όπως κινείται ο τροχός, αυτά τα πτερύγια εναλλάσσονται. 
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Εικόνα 4.8. Τροχός Pelton [7]. 
Υψοµετρική διαφορά H=587m, ισχύς F=174,4MW, βάρος 23,51 t, διάµετρος 4,1 
m, ταχύτητα 300/min. 
 

 
 
Εικόνα 4.9. Τροχός Pelton µε 6 ακροφύσια [7]. 
Φαίνονται οι κωνικές βελόνες των βελονοειδών βαλβίδων και οι ανακλαστήρες 
της δέσµης νερού. 
Η=1233 m, Ρ=260 MW, D=2,85 m, η=300/min. 
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Σχήµα 4.14. Εγκατάσταση στροβίλου Pelton, κάτοψη από το σχήµα 4.13 [7]. 
1. αποφρακτικό όργανο, 2. σωλήνας σπειροειδής µε 6 ακροφύσια, 3. οπλισµένο 
σκυρόδεµα. 
 
Στους στροβίλους Francis (εικ. 4.10, σχ. 4.15) το νερό, αφού περάσει από 
ρυθµιστικές διατάξεις, οδηγείται σε ένα δακτυλειώδη, τοροϊδή σωλήνα. σωλήνα. Εκεί 
εκρέει από σχισµές στην εσωτερική περιφέρεια του και πέφτει στα πτερύγια του 
στροβίλου. Στις σχισµές εκροής υπάρχουν πτερύγια ρύθµισης. Αλλάζοντας την θέση 
τους το νερό εκρέει µε αλλαγµένη κατεύθυνση. Έτσι, ρυθµίζεται η ισχύς. Όλος ο 
στρόβιλος βρίσκεται στο νερό και η υδροστατική πίεση είναι µεγαλύτερη στην είσοδο 
απ' ότι στην έξοδο. 
Οι στρόβιλοι Kaplan (εικ.4.10, 4.11 και σχ. 4.22,4.23) έχουν ανάλογη αρχή 
λειτουργίας όπως οι Francis, πλην των κινητών πτερυγίων, τα οποία είναι και αυτά 
ρυθµιζόµενα όπως τα σταθερά πτερύγια. 
Στους στροβίλους Kaplan και Francis υπάρχει διαφορά πίεσης µεταξύ εισόδου και 
εξόδου της µηχανής σε αντιδιαστολή µε τους στροβίλους Pelton, όπου η πίεση είναι 
ενιαία. Γι' αυτό οι δύο προαναφερθέντες τύποι ονοµάζονται στρόβιλοι υπερπίεσης. 
Σε υδροστροβίλους, κυρίως σε περιοχές µεγάλης ταχύτητας του νερού, 
δηµιουργούνται υποπιέσεις µε αποτέλεσµα να εξατµίζεται εκεί το νερό. 
Ακολούθως οι ατµοί συµπυκνώνονται πάνω στις επιφάνειες των πτερυγίων 
µε αποτέλεσµα την διάβρωση των πτερυγίων. Αυτό το φαινόµενο λέγεται 
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σπηλαίωση (Cavitation) και µπορεί να καταστρέψει κυρίως τα κινούµενα 
πτερύγια. Αποφεύγεται µόνο µε κατάλληλο σχεδιασµό του στροβίλου. 
 

 
Εικόνα 4.10. Τροχός Francis [7]. 

 

   Εικόνα 4.11. Ακίνητα ρυθµιζόµενα πτερύγια τύπου Kaplan [7]. 
   H=29,3 m, P=102,7 MW, n=93,75/min 
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Σχήµα 4.15. Εγκατάσταση στροβίλου Francis και γεννήτριας στην 
Cabora Bassa, Mosambique, Αφρική [7]. 
Η=113,5 m, Q=415 m³/s, n=107,1/min, P=415 MW  
1.γεννήτρια, 2. στρόβιλος, 3. ακίνητα ρυθµιζόµενα πτερύγια. 

Εικόνα 4.12. Τροχός Kaplan που ανήκει στην εικ. 4.10.[7] 
 ∆ιάµετρος 7,1 m 
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Σε στροβίλους υπερπίεσης χρησιµοποιεί κανείς συνήθως στην έξοδο του νερού ένα 
σωλήνα που οδηγεί µέχρι τη στάθµη φυγής. Στην άκρη αυτού του σωλήνα 
αναρρόφησης δηµιουργείται, λόγω της ροής του νερού στην στάθµη φυγής, µια 
υποπίεση (φαινόµενο αντλίας διάχυσης). Έτσι, γίνεται καλύτερη εκµετάλλευση 
της υψοµετρικής διαφοράς. 
Στους στροβίλους Kaplan και Francis το νερό προσάγεται κάθετα στον άξονα του 
στροβίλου. Ο σωλήνας αναρρόφησης δεν είναι παράλληλος µε τον άξονα του 
στροβίλου, όπως δείχνει και το σχήµα 4.17. Σε ορισµένους τύπους στροβίλων, 
οι οποίοι λέγονται σωληνωτοί στρόβιλοι (µοιάζουν µε τους στροβίλους 
Kaplan), το νερό ρέει αξονικά. Ο στρόβιλος ευρίσκεται στον ευθύ σωλήνα 
αναρρόφησης. Έτσι επιτυγχάνεται µια καλύτερη απόδοση. Η λύση είναι 
όµως κατασκευαστικά δύσκολη. Η γεννήτρια πρέπει συνήθως να κινηθεί µέσω 
γραναζιών γιατί απαιτείται µικρός όγκος γεννήτριας, δηλαδή υψηλές στροφές, 
πράγµα που δεν συµβιβάζεται µε τις χαµηλές στροφές του στροβίλου. 
 

 
 
Σχήµα 4.16. Εγκατάσταση στροβίλου Kaplan [7]. 
Η=15 m, P=75 MW, n=68,2/min . Aschbach, Αυστρία. 
1. γεννήτρια, 2. ωστικό έδρανο, 3. ρυθµιζόµενα ακίνητα πτερύγια, 4. στρόβιλος 
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Σχήµα 4.17. Τοµή του σταθµού του σχήµατος 4.16 [7].  
∆είχνει την διαµόρφωση του φράγµατος. Το νερό µετά το στρόβιλο οδηγείται στην 
στάθµη φυγής µε σωλήνα αναρρόφησης. Η σκεπή του σταθµού είναι 
µετακινούµενη. Η γερανογέφυρα δεν περιέχεται στο κτίριο του σταθµού. 
 
4.3.2. Συγκρότηση υδροηλεκτρικών σταθµών 
 
4.3.2.1. ΥΗΣ φυσικής ροής 
 
Σε ποτάµια µε µεγάλη παροχή σ' όλες τις εποχές του έτους (π.χ. στον Ρήνο), συµφέρει 
η αξιοποίηση της υδραυλικής ενέργειας µε σταθµούς φυσικής ροής. Σ' αυτούς δεν 
ρυθµίζεται σηµαντικά η ποσότητα του νερού. Χρησιµοποιούνται κυρίως σαν 
εργοστάσια βάσης. 
Ο ποταµός προς εκµετάλλευση φράζεται (σχ. 4.10) και το νερό διοχετεύεται, 
ελεγχόµενα, µε αγωγούς µέσα σε στροβίλους Kaplan (σχ. 4.11) ή Francis. Λόγω του 
φράγµατος υπάρχει υψοµετρική διαφορά µεταξύ της στάθµης προσαγωγής και στάθµης 
φυγής του νερού. Για να διευκολυνθεί η διέλευση των ψαριών και ενδεχόµενα της 
ναυσιπλοΐας, µπορεί να υπάρχουν ιχθυόσκαλες ή κανάλια. ∆ηλαδή δεν καταλαµβάνεται 
όλος ο ποταµός από τον υδροηλεκτρικό σταθµό. 
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Υπάρχει, κατά κανόνα, ένα κανάλι παράκαµψης για πλοία και ψάρια, όπως δείχνει 
και το σχήµα 4.10. 
Τους σταθµούς φυσικής ροής τοποθετεί κανείς εκεί όπου υπάρχει µεγάλη κλίση στο 
έδαφος και το πλάτος του ποταµού είναι σχετικά µικρό µε απότοµες όχθες. Αν η 
διαµόρφωση του ποταµού δεν επιτρέπει την κατασκευή εργοστασίου µέσα στον 
ποταµό, τότε ανοίγεται ένα παράλληλο κανάλι και τοποθετείται εκεί ο ΥΗΣ. Σε 
ποτάµια, όπου το επιτρέπει η κλίση του εδάφους, µπορεί να κατασκευασθεί µια 
αλυσίδα από ΥΗΣ φυσικής ροής, π.χ. στο Ρήνο µεταξύ Bodensee και Basel έχουν 
κατασκευασθεί 13 εργοστάσια σε µια συνολική απόσταση 140 km. 
Για να ελαττωθούν τα έξοδα κατασκευής και για να πετύχουµε µια µικρή οπτική 
ρύπανση του περιβάλλοντος ο ΥΗΣ πρέπει να κατασκευασθεί χαµηλός. Το ύψος 
όµως του εργοστασίου δίνεται κυρίως από τη γερανογέφυρα που χρειάζεται για την 
συντήρηση των στροβίλων και των γεννητριών. Η γεννήτρια µε το στρόβιλο είναι στο 
φράγµα του ΥΗΣ και δεν απαιτούν επιπρόσθετο ύψος. Μπορεί όµως κανείς να 
χρησιµοποιήσει κινητό γερανό-Π (Portal Crane, Portalkran) και να καλύψει τον σταθµό, 
µε αφαιρούµενες σκεπές. Στην συντήρηση αφαιρούνται οι σκεπές. Ο γερανός µπορεί 
να είναι τοποθετηµένος κάπου µακριά, καµουφλαρισµένος, αν δεν χρειάζεται. 
 
4.3.2.2. ΥΗΣ δεξαµενής 
 
Η διαµόρφωση ενός ΥΗΣ δεξαµενής εξαρτάται µεταξύ άλλων και από την φύση του 
εδάφους. Χρησιµοποιεί κανείς για δεξαµενές χαράδρες, όπου εκ φύσεως περνάει το 
νερό. Αν το σηµείο όπου εκρέει το νερό δεν έχει µεγάλο πλάτος, τότε µπορεί κανείς 
εύκολα να φράξει την εκροή και να δηµιουργήσει µια δεξαµενή µέσα στην οποία 
συσσωρεύεται νερό. Τυπικές χωρητικότητες δεξαµενών είναι της τάξης µεγέθους των 
1-10 km3. Αγωγοί, π.χ. 8 m διαµέτρου, µεταφέρουν το νερό από το κάτω µέρος της 
δεξαµενής στον υδροηλεκτρικό σταθµό. Αξιοποιείται επίσης, όσο είναι δυνατόν, η 
µορφολογία του εδάφους για να υπάρξει όφελος σε υψοµετρική διαφορά. Μπορεί, π.χ. ο 
σταθµός να τοποθετηθεί πολλά χιλιόµετρα µακριά από το φράγµα (σχ. 4.12). 
Το σχήµα (4.12) δείχνει τοµή της εξόδου ενός φράγµατος, τους σωλήνες προσαγωγής 
νερού (καταθλιπτικούς σωλήνες) και τον ηλεκτροπαραγωγό σταθµό. ∆ιακρίνονται δύο 
ειδών αποφρακτικά όργανα. Το ένα είναι στο φράγµα (σχ.4.12α), στο σηµείο 
εισροής του νερού στους σωλήνες. Αυτό χρησιµεύει για να σταµατήσουµε την εκροή 
νερού και να εκτελέσουµε διάφορες εργασίες στους καταθλιπτικούς σωλήνες. Το άλλο 
όργανο είναι για να διακόψουµε την εισροή του νερού στο στρόβιλο (σχ.4.12β) και 
χρειάζεται γιατί, εκτός των άλλων, ένας καταθλιπτικός σωλήνας ίσως τροφοδοτεί δύο 
ή περισσότερους στροβίλους. Η ρύθµιση ισχύος γίνεται µε βελονοειδείς βαλβίδες 
στους στροβίλους Pelton ή µε ρυθµιζόµενα πτερύγια στους στροβίλους Francis. 
Σε απότοµες αλλαγές ισχύος δηµιουργούνται κρουστικά κύµατα στις σωληνώσεις και 
µπορούν να τις καταστρέψουν. Γι' αυτό πρέπει να φροντίσει κανείς να τις αποσβέσει. 
Χρησιµοποιείται γι αυτό µια δεξαµενή απόσβεσης ή δεξαµενή ηρέµισης. 
Μετά τον σταθµό το νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αρδεύσεις. Μάλιστα 
µπορεί να υπάρχει και στην έξοδο του εργοστασίου µια µικρή δεξαµενή, έτσι ώστε 
να µπορεί κανείς να ρυθµίσει τις ποσότητες νερού που χρησιµοποιούνται για 
άρδευση. 
Στην περίπτωση όπου η εισροή στην δεξαµενή είναι ένα ποτάµι και τα νερά του 
χρησιµοποιούνται και για άλλους σκοπούς, όπως π.χ. για άρδευση, τότε πρέπει να 
προβλεφθεί και ένα τούνελ παράκαµψης. Όταν χρειασθεί να αποκοπεί το νερό στον 
ΑΗΣ, τότε γίνεται χρήση του νερού µέσω του τούνελ παράκαµψης. 
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Επίσης χρειάζεται πρόβλεψη για µια ελεγχόµενη υπερχείλιση της δεξαµενής στην 
περίπτωση, όπου οι εισροές είναι µεγαλύτερες από τις εκροές της δεξαµενής. 
Σταθµοί δεξαµενής µπορεί πολλές φορές να παράγουν κατά το µεγαλύτερο µέρος τους 
δευτερογενή ενέργεια (ενέργεια µη προσαρµοσµένη στον καταναλωτή). Αυτό όταν οι 
εισροές είναι µεγάλες και µια υπερχείλιση του φράγµατος δεν ενδείκνυται. 
 
4.3.2.3. Υδροαντλητικά εργοστάσια 
 
Μεγάλοι ΑΗΣ εργάζονται µε µικρό κόστος ανά παραγόµενη µονάδα ενέργειας kWh 
και εκτός αυτού είναι, για τεχνικούς και οικονοµικούς λόγους, επιθυµητή µια σταθερή 
συνεχής λειτουργία. Όταν η ζήτηση είναι µικρή, π.χ. την νύχτα, µπορεί κανείς να 
αποθηκεύσει την περίσσια, φθηνή ενέργεια που παράγουν αυτά τα εργοστάσια. Σε 
αιχµές ζήτησης, αντί να εξυπηρετήσει κανείς το δίκτυο µε εργοστάσια παραγωγής, π.χ. 
αεροστρόβιλους, που ενδεχόµενα εργάζονται όχι τόσο οικονοµικά όσο οι µεγάλοι 
ΑΗΣ, µπορεί να χρησιµοποιήσει την φθηνή αποθηκευµένη ενέργεια. 
Η αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας είναι προβληµατική. Γίνεται σε λογικά 
οικονοµικά πλαίσια επί του παρόντος µόνο µε υδράντληση στους υδροαντλητικούς 
σταθµούς. ∆ηλαδή χρησιµοποιείται ενέργεια του δικτύου για την άντληση του νερού 
σε µια δεξαµενή υψηλά. Όταν θέλουµε να πάρουµε αυτή την ενέργεια πίσω 
στο δίκτυο, αφήνουµε το νερό της δεξαµενής να τρέξει και να κινήσει ένα 
στρόβιλο. Αν οι βαθµοί απόδοσης των κύκλων αντλίας και στροβίλου είναι nΡ και 
nt αντίστοιχα, τότε ο βαθµός απόδοσης του κύκλου άντλησης-παραγωγής είναι 
npt=nP.nt και µπορεί κανείς να φθάσει το nPt=0,75. 
 

 
 
Σχήµα 4.18. Σχηµατική παράσταση υδροαντλητικού συγκροτήµατος [7]. 
α) Σταθµός µε δύο µηχανές, την αντλία και τον στρόβιλο, β) Σταθµός µε 
αντλιοστρόβιλο. 
 
Οι υδροαντλητικοί σταθµοί αποτελούνται από δυο δεξαµενές, την δεξαµενή πάνω 
και την δεξαµενή κάτω στάθµης, µια αντλία, ένα στρόβιλο και µια γεννήτρια, 
όπως δείχνει το σχήµα 4.18. Ο στρόβιλος και η αντλία πολλές φορές είναι 
ενσωµατωµένοι σε µια µοναδική υδροµηχανή, τον αντλιοστρόβιλο. Ο 
αντλιοστρόβιλος, ανάλογα µε την φορά περιστροφής του, αντλεί νερό ή κινείται 
από το νερό, δηλαδή παίρνει ή δίνει ισχύ στο δίκτυο. Εδώ πρέπει να 
αναφερθούν και οι εξής ιδιοµορφίες του συστήµατος: 
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● Στην περίοδο άντλησης η παροχή, δηλαδή η απορροφούµενη ισχύς, δεν ρυθµίζεται 
εύκολα γιατί η αντλία στρέφεται µε σταθερές στροφές που είναι δοσµένες από τον 
σύγχρονο κινητήρα, δηλαδή την συχνότητα του δικτύου. Η πίεση του νερού 
δίνεται από την διαφορά στάθµης των δεξαµενών. 
● Στην περίπτωση αντλιοστρόβιλου πρέπει να γίνει εναλλαγή δύο φάσεων της 
γεννήτριας, όταν αλλάζει η φορά περιστροφής, π.χ. όταν πηγαίνει κανείς από την 
άντληση στην παραγωγή. ∆ηλαδή χρειαζόµαστε ένα ειδικό διακόπτη που να 
αντιµεταθέτει δύο φάσεις του δικτύου, πράγµα που απαιτείται για την αλλαγή φοράς 
περιστροφής. 
● Η εκκίνηση του ζεύγους για άντληση είναι δυνατόν να γίνει µέσω του 
υδροστρόβιλου, αν έχουµε χωριστά στρόβιλο και αντλία. Η φορά στροβίλου και 
αντλίας εκλέγεται να είναι η ίδια. Αφού το ζεύγος αποκτήσει την ταχύτητα 
συγχρονισµού παραλληλίζεται µε το δίκτυο, κλείνουµε το νερό στο στρόβιλο και 
ανοίγουµε το νερό στην αντλία. 
● Αν έχουµε αντλιοστρόβιλο, δεν είναι δυνατή η εκκίνηση για άντληση όπως 
προηγούµενα, όπου χρησιµοποιήθηκε νερό σαν κινητήρια δύναµη. Αν ξεκινούσε µε 
νερό, η φορά περιστροφής που θα ανακτούσε η υδροµηχανή σαν στρόβιλος, θα ήταν 
αντίθετη απ' αυτήν που θα έπρεπε να είχε η υδροµηχανή σαν αντλία. Έτσι 
χρησιµοποιούµε για την εκκίνηση πρόσθετα µέσα, π.χ. ένα πρόσθετο ασύγχρονο 
κινητήρα, ένα µικρό πρόσθετο υδροστρόβιλο ή η γεννήτρια ξεκινά σαν ασύγχρονος 
κινητήρας. 
 
Η εκκίνηση γίνεται επίσης τροφοδοτώντας τον κινητήρα µε συχνότητα που 
αυξάνεται ανάλογα µε τις στροφές. Μεταβλητή συχνότητα επάγεται µε στατικούς ή 
στρεφόµενους µετατροπείς. Αν υπάρχουν επιπλέον υδραντλητικά ζεύγη, τότε µπορεί να 
τα χρησιµοποιήσουµε για εκκίνηση όπου το ένα ξεκινάει για να ξεκινήσουµε το άλλο. 
∆ηλαδή ξεκινά το ένα ζεύγος µε στρόβιλο και χρησιµοποιεί κανείς την τάση του, που 
µεταβάλλεται µε τις στροφές, για να τροφοδοτήσει το άλλο ζεύγος. Έτσι τα δύο 
ζεύγη κινούνται σύγχρονα από την ηρεµία µέχρι τις σύγχρονες στροφές. 
Κατά την εκκίνηση µε κατευθείαν σύνδεση µε το δίκτυο ο σύγχρονος κινητήρας 
ξεκινάει σαν ασύγχρονος, δηλαδή στο κλωβό απόσβεσης κυκλοφορούν ρεύµατα πολύ 
µεγαλύτερα του ονοµαστικού και πρέπει αυτός να υπολογισθεί κατάλληλα για να 
αντέξει στην υπερφόρτιση. Τέλος, η κατευθείαν εκκίνηση από το δίκτυο µπορεί να 
γίνει µέσω αυτεπαγωγών που µειώνουν το ρεύµα αλλά και την ροπή. 
 
4.3.3. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Όπως γίνεται εύκολα κατανοητό από τα παραπάνω οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί δεν 
επηρεάζουν την ατµόσφαιρα µε εκποµπές ρύπων. Οι µόνες επιπτώσεις στο 
περιβάλλον αφορούν το υδάτινο περιβάλλον, το θόρυβο και την οπτική όχληση. 
Το υδάτινο περιβάλλον επηρεάζεται από την εγκατάσταση ενός ΥΗΣ σε µια περιοχή 
µε πολλούς τρόπους. Τα φράγµατα που κατασκευάζονται δηµιουργούν λίµνες εκεί 
που υπήρχαν πριν ροές ποταµού. Αυτό αλλάζει τη βιοποικιλότητα ολόκληρης της 
περιοχής και εποµένως την τροφική αλυσίδα της επηρεάζοντας τόσο τη χλωρίδα όσο 
και την πανίδα. 
Η εγκατάσταση ενός µεγάλου ΥΗΣ όπως είναι λογικό αλλοιώνει τον περιβάλλοντα 
χώρο σε µεγάλο βαθµό. Για να αποφευχθούν κάποια από τα προβλήµατα που 
επιφέρει ένας ΥΗΣ οι µελέτες εγκατάστασης πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικές 
σε ότι αφορά τα ειδικά περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά του κάθε τόπου. Έτσι , 
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πολλές φορές, η νέα µορφή που θα αποκτήσει ο τόπος µπορεί να είναι εξίσου όµορφη 
(ή ακόµη και καλύτερη από πριν) µε την ανάπτυξη νέων δραστηριοτήτων στην 
περιοχή. Χαρακτηριστικό παράδειγµα στην Ελλάδα αποτελεί η τεχνητή λίµνη 
Πλαστήρα στην Κεντρική Ελλάδα που έχει γίνει θέρετρο εναλλακτικού τουρισµού 
και πόλος έλξης για χιλιάδες επισκέπτες κάθε χρόνο στην περιοχή.  
Όσον αφορά το θόρυβο αναπτύσσονται νέες τεχνολογίες χαµηλού θορύβου σε 
στροβίλους και γεννήτριες ώστε να περιοριστεί ο λειτουργικός θόρυβος ενός ΥΗΣ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΑΠΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 
Οι θερµικοί σταθµοί µε καύσιµο τον εγχώριο λιγνίτη, όπως έχει προαναφερθεί, 
καλύπτουν το µεγαλύτερο ποσοστό της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. 
Οι σταθµοί αυτοί βοηθούν σηµαντικά στην ενεργειακή ανεξαρτητοποίηση της χώρας, 
στην παραγωγή φθηνής ηλεκτρικής ενέργειας και προσφέρουν πολλές θέσεις 
απασχόλησης. Το σηµαντικό, όµως, µειονέκτηµα τους είναι η εκποµπή ρυπογόνων 
ουσιών που επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα όπως αιωρούµενα σωµατίδια (εκ των οποίων 
τα PM-10 είναι τα πιο επιβλαβή για την υγεία), διοξείδιο του Θείου (SO2), οξείδια του 
Αζώτου (NΟx), µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα (CO,CO2), οι άκαυστοι 
υδρογονάνθρακες (HCs), κ.ά. 
 
5.1.ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΟΙ ΡΥΠΟΙ 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά οι κυριότεροι εκπεµπόµενοι ρύποι από θερµικούς 
σταθµούς. 
 
5.1.1. Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 
 
Το CO2, αν και όχι άµεσα τοξικό, αποτελεί ένα, τεχνολογικό εκτεταµένης κλίµακας, 
απόβλητο µε έµµεσες επιδράσεις στην εξέλιξη της ζωής στον πλανήτη και ως εκ τούτου 
κατατάσσεται στους αέριους ρύπους. Τα αποτελέσµατα της εκποµπής CO2 είναι 
µακροπρόθεσµα. 
Η εκποµπή CO2 προέρχεται είτε από φυσικές πηγές (διεργασίες βιολογικής αποσύνθεσης 
που έχουν ως αρχή την παραγωγή µεθανίου) είτε από ανθρωπογενείς δραστηριότητες 
(κυρίως καύσεις άνθρακα και πετρελαίου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας). Έτσι τα 
τελευταία χρόνια παρατηρείται µια σταθερή αύξηση του CO2 της ατµόσφαιρας που 
παράγεται από τις ποικίλες διεργασίες καύσης. Σύµφωνα µε µερικούς επιστήµονες, το 
CO2 της ατµόσφαιρας µπορεί και να διπλασιαστεί στο άµεσο µέλλον. Το προβλεπόµενο 
αποτέλεσµα της αύξησης αυτής είναι η ενίσχυση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
Το φαινόµενο αυτό συνεπάγεται µια σταδιακή αύξηση της µέσης θερµοκρασίας της Γης 
που θα προκαλέσει ευρείας κλίµακας κλιµατικές αλλαγές µε πιθανό λιώσιµο των πάγων, 
πληµµυρίζοντας παράκτιες περιοχές και γενικότερα µεταβάλλοντας την ισορροπία στον 
πλανήτη. 
Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί και ένα άλλο φαινόµενο που είναι επίσης συνέπεια της 
καύσης των στερεών καυσίµων και το οποίο δηµιουργεί αντίθετα αποτελέσµατα από 
αυτά του θερµοκηπίου. Η ατµοσφαιρική καπνοµίχλη και η σωµατιδιακή ύλη, προϊόντα 
καύσης και αυτά, µπορούν να προκαλέσουν ελαφρά ψύξη της ατµόσφαιρας λόγω 
παρεµπόδισης της ηλιακής ακτινοβολίας προς τη Γη. Στις µέρες µας υπάρχει 
συστηµατική παρακολούθηση των ατµοσφαιρικών επιπέδων του CO2 σε παγκόσµια 
κλίµακα, και οι έως σήµερα, κυρίως ακαδηµαϊκής φύσης, συζητήσεις για τον περιορισµό 
των εκποµπών του, αρχίζουν να παίρνουν µέρος σε τραπέζια διαπραγµατεύσεων των 
χωρών-µελών του ΟΗΕ µε σκοπό τη λήψη σοβαρών µέτρων. 
Από την άλλη πλευρά είναι γνωστή η σηµασία του CO2 για τη ζωή σε αυτό τον πλανήτη. 
Τα φυτά χρειάζονται το CO2 για τη φωτοσύνθεση. Με άλλα λόγια ολόκληρη η τροφική 
αλυσίδα που από την οποία εξαρτάται ο άνθρωπος, βασίζεται σε αυτό. Επίσης, αν και 
είναι προϊόν απόρριψης κατά την αναπνοή των ζώων, και συνεπώς τοξικό σε υψηλές 
συγκεντρώσεις, ένα ορισµένο ποσοστό του διεγείρει την αναπνοή. Το επίπεδο ασφαλείας 
για παρατεταµένη έκθεση του ανθρώπου σε CO2, είναι 15 φορές µεγαλύτερο από τα 
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σηµερινά επίπεδα του στον ατµοσφαιρικό αέρα. Εντούτοις, παρατηρείται µια συνεχώς 
αυξητική τάση του ατµοσφαιρικού CO2 τα τελευταία 70 χρόνια. 
Το φυτικό βασίλειο δείχνει να ωφελείται από τις αυξήσεις του CO2 αλλά δεν θα πρέπει 
να παρασύρεται κανείς καθώς µια περαιτέρω αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του 
πλανήτη κατά 1-2 βαθµούς Κelvin εξαιτίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου, ενδέχεται 
να έχει σηµαντικότατες συνέπειες στο παγκόσµιο κλίµα [9]. 
 
5.1.2. Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) 
 
Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) είναι ένα άχρωµο και άοσµο αέριο, ελάχιστα διαλυτό 
στο νερό, και αναφλέξιµο. Είναι ένας από τους µαζικότερα παραγόµενους ρύπους.  
Γενικά στις αστικές περιοχές η κύρια ποσότητα CO προέρχεται από την ατελή καύση 
των υδρογονανθράκων που χρησιµοποιούνται ως καύσιµα. Αυτή η ατελής καύση 
συµβαίνει όταν υπάρχει ανεπαρκής ποσότητα οξυγόνου ή χρόνου για την πλήρη 
µετατροπή των υδρογονανθράκων και ανθράκων σε CO2 (πλήρης καύση). 
Η τοξική δράση του CO σχετίζεται µε το αναπνευστικό σύστηµα. Ανταγωνίζεται έντονα 
την δέσµευση του οξυγόνου από την αιµοσφαιρίνη του αίµατος, τον µεταφορέα δηλαδή 
του οξυγόνου στους ιστούς ενός οργανισµού, παράγοντας καρβοξυαιµοσφαιρίνη, ένα 
µόριο που δεν έχει πλέον την ικανότητα δέσµευσης και µεταφοράς οξυγόνου. 
Όταν η αιµοσφαιρίνη έλθει σε επαφή µε οξυγόνο σχηµατίζει οξυαιµοσφαιρίνη, η οποία 
µεταφέρει το Ο2 στους ιστούς για τις αναγκαίες καύσεις του οργανισµού. Η χηµική 
συγγένεια του CO µε την ενεργή θέση της αιµοσφαιρίνης για τη δέσµευση του Ο2 είναι 
210 φορές µεγαλύτερη από αυτήν του Ο2, µε αποτέλεσµα να αρκούν αρκετά µικρές 
µερικές πιέσεις CO για να δεσµεύσουν ισχυρά σηµαντική ποσότητα αιµοσφαιρίνης 
σχηµατίζοντας καρβοξυαιµοσφαιρίνη (HbCO). 
Έτσι παρεµποδίζεται η µεταφορά οξυγόνου από τους πνεύµονες στους ιστούς. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα τη µείωση της φυσικής και πνευµατικής ικανότητας του ανθρώπου 
καθώς και σοβαρές επιπτώσεις στα διάφορα λειτουργικά όργανα και κυρίως στον 
εγκέφαλο. 
Αποτελέσµατα ασθενειών από ρύπανση CO είναι υπερβολικά δύσκολο να καταγραφούν 
και έτσι υπάρχουν ανεπαρκή στοιχεία για να προσδιορισθούν ασφαλή όρια. Τα σηµεία 
στα οποία είναι αναγκαία παραπέρα έρευνα είναι τα εξής: 
- η φυσιολογία του CO στο ανθρώπινο σώµα 
- οι επιπτώσεις στο σύστηµα των ενζύµων και στην οξυγόνωση των ιστών 
- οι επιπτώσεις στην ανθρώπινη συµπεριφορά και κίνηση 
- η σχέση µεταξύ έκθεσης σε CΟ και καρδιοαγγειακών παθήσεων [9]. 
 
5.1.3.Τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx)  
 
Η µεγάλη µάζα των οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) προέρχεται από καύσεις σε υψηλές 
θερµοκρασίες. Η παραγωγή του ΝΟ κατά τις καύσεις ευνοείται από την αύξηση της 
θερµοκρασίας, γι΄ αυτό και µια από τις σπουδαιότερες πηγές του είναι οι θερµικοί 
σταθµοί. Από την άλλη, µια σύγκριση της ανά µονάδα βάρους παραγόµενης ποσότητας 
ΝΟ από διάφορα συνηθισµένα καύσιµα, τα κατατάσσει µε την ακόλουθη φθίνουσα σειρά 
δυναµικότητας παραγωγής ΝΟ: άνθρακας > πετρέλαιο > φυσικό αέριο.  
Αν και οι ανθρώπινες δραστηριότητες εκλύουν σαφώς λιγότερες ποσότητες οξειδίων του 
αζώτου από τις διάφορες βιολογικές δραστηριότητες, οι εκποµπές αυτές 
συγκεντρώνονται στο περιορισµένο περιβάλλον των αστικών και βιοµηχανικών 
περιοχών, µε αποτέλεσµα να γίνονται πολύ επικίνδυνες. Η παρουσία τους στην 
ατµόσφαιρα είναι συνδυασµένη µε µια µεγάλη ποικιλία αναπνευστικών προβληµάτων 
και είναι υπεύθυνα για τη δηµιουργία των φωτοχηµικών οξειδωτικών. 
Υπάρχουν σοβαρές αρνητικές επιδράσεις των ΝΟx στην υγεία µε σηµαντικότερη τη 
σοβαρή συµµετοχή τους στην εµφάνιση οξείας βρογχίτιδας σε νήπια και παιδιά 
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προσχολικής ηλικίας. Τέτοια φαινόµενα έχουν παρατηρηθεί όταν τα επίπεδα του ΝΟ2 
κυµαίνονται σε 24ωρη βάση, από 118 έως 156 mg/m³ (0,063 έως 0,083 ppm) και για µια 
περίοδο έκθεσης άνω των 6 µηνών. 
Έχουν επίσης αναφερθεί αρνητικές επιδράσεις στα φυτά, π.χ. πτώση των φύλλων, 
µείωση της παραγωγής πορτοκαλιών, κτλ όταν τα επίπεδα ΝΟ2 ήταν κοντά στα 470 
mg/m³ (0,25 ppm) για µια περίοδο διάρκειας άνω των 8 µηνών. Ακόµα σχετίζονται και 
µε εκτεταµένη διάβρωση υλικών και κατασκευών. 
Το ΝΟ2 εµπλέκεται και σε αντιδράσεις σχηµατισµού ΗΝΟ3 µε τη συνεισφορά του 
τελευταίου στο φαινόµενο της όξινης βροχής. Έτσι ο µικρός σχετικά χρόνος ζωής του 
ΝΟ2 (<1 µέρα), οδηγείται έµµεσα µε τον σχηµατισµό του ΗΝΟ3 σε χρόνους ζωής της 
τάξεως της µιας εβδοµάδας, µε αποτέλεσµα την αύξηση της πιθανότητας επιστροφής 
στην επιφάνεια της Γης ως όξινη βροχή ή εναπόθεση. Αλλά οι διαδικασίες δεν 
σταµατάνε εδώ. Εφόσον η διαλυτότητα των ΝΟ και ΝΟ2 σε σταγονίδια βροχής είναι 
σχετικά χαµηλή, αυτά µπορούν να µεταφερθούν εξαιτίας καθέτων αναταραχών της 
τροπόσφαιρας σε υψηλότερα στρώµατα αυτής. Όµως και κει η αντίδραση σχηµατισµού 
ΗΝΟ3 εξακολουθεί να συµβαίνει, όπου πλέον το σχηµατιζόµενο ΗΝΟ3 δεν υπόκειται σε 
διαδικασίες ξηρής ή υγρής εναπόθεσης. Έχοντας µάλιστα αυτό ικανό χρόνο ζωής, 
εξακολουθεί να διαχέεται προς τα πάνω φθάνοντας στα όρια της στρατόσφαιρας, όπου 
έχει µεγάλη πιθανότητα φωτοδιάσπασης για επανασχηµατισµό ΝΟx. Σε πιο περιορισµένη 
έκταση µπορεί να αντιδράσει µε ΟΗ και να σχηµατίσει πάλι ΝΟx. Η διαδικασία αυτή 
είναι ένας άλλος πιθανός µηχανισµός µεταφοράς ΝΟx στην στρατόσφαιρα µε αρνητικές 
συνέπειες στο στρατοσφαιρικό όζον [9]. 
 
5.1.4. Το διοξείδιο του θείου (SO2) 
 
Η πιο επικίνδυνη και καταστροφική οµάδα ατµοσφαιρικών ρύπων σχετίζεται µε το άτοµο 
του θείου. Το διοξείδιο του θείου είναι η πλέον συνηθισµένη πρωτογενής εκποµπή από 
αυτή την οµάδα. Πρωτεύοντα ρόλο στην εκποµπή SO2 παίζει η καύση άνθρακα στις 
µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το θείο υπάρχει στον άνθρακα και στο 
πετρέλαιο, συνήθως σε ποσότητες 0-6% κ.β. υπό µορφή οργανικών µορίων που όταν 
καίγονται παράγουν SO2. 
Στην ατµόσφαιρα το SO2 αντιδρά για να σχηµατίσει SO3 το οποίο εµφανίζει έντονη 
δραστικότητα µε υδρατµούς σχηµατίζοντας οµίχλη (αεροζόλ) θειικού οξέος. Είναι 
προφανής η διαβρωτική ικανότητα του θειικού οξέος στα υλικά και στις ανθρώπινες 
κατασκευές. Έχει επίσης τοξικές ιδιότητες που εξαρτώνται άµεσα από το µέγεθος των 
σωµατιδίων αυτής της οµίχλης. Εµφανίζει επίσης σηµαντική δραστικότητα µε άλλη 
σωµατιδιακού τύπου ύλη που πλανάται στην ατµόσφαιρα. 
Το θείο µε τη µορφή των διαφόρων ενώσεων του εκπέµπεται και από φυσικές πηγές, 
όπως λόγου χάρη ηφαίστεια, θερµές πηγές κτλ. κάποιες άλλες πηγές το επαναφέρουν στη 
Γη για να κλείσει ο κύκλος. Σε αυτό τον κύκλο, σε υπολογισµούς που έγιναν το 1975, η 
συνεισφορά των ανθρωπογενών πηγών έναντι των φυσικών ήταν περίπου 0.5:1. Σήµερα 
αναµένεται µεγάλη διαµόρφωση αυτής της σχέσης. 
Σε 24ωρη βάση, η µέση τιµή συγκέντρωσης του SO2 στις περισσότερες µεγάλες πόλεις 
του κόσµου κυµαίνεται στα επίπεδα δεκάτων ppm. Αν και αυτές οι τιµές συγκεντρώσεων 
φαντάζουν χαµηλές, η ευαισθησία του ανθρώπινου οργανισµού στο SO2 είναι πολύ 
µεγάλη. Το όριο αντίληψης ύπαρξης SO2 είναι περίπου 0,3 ppm, και γίνεται µια πολύ 
δυσάρεστη εµπειρία στα επίπεδα του 1 ppm. Σε αυτή τη, χαµηλή έστω, συγκέντρωση 
σηµειώνονται µεταβολές στην συχνότητα της αναπνοής και των σφυγµών. Ένα επίπεδο 5 
ppm SO2 προκαλεί αναπνευστικές διαταραχές ακόµη και σπασµωδικές αντιδράσεις. 
Η ευαισθησία των φυτών στο SO2 ποικίλει ευρέως. Ορισµένα δέντρα και θάµνοι 
κιτρινίζουν κάτω από ολιγόωρη έκθεση σε 0,3 έως 0,5 ppm SO2. χαµηλότερες 
συγκεντρώσεις, αλλά για µεγαλύτερες περιόδους µπορούν να προκαλέσουν πτώσεις 
φύλλων και σοβαρές καταστροφές σε ορισµένους καρπούς. Το τριφύλλι 
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αποχρωµατίζεται σε έκθεση 1.25 ppm για µια ώρα. Είναι επίσης δυνατόν να συµβεί 
καθυστέρηση στη διαδικασία ανάπτυξης ενός φυτού ακόµα και κάτω από πολύ χαµηλές 
συγκεντρώσεις SO2. 
Στην ατµόσφαιρα, όπως προαναφέρθηκε, το SO2 µπορεί να αντιδράσει φωτοχηµικά και 
καταλυτικά µε οξυγόνο για να σχηµατίσει SO3, το οποίο είναι ένα έντονα υγροσκοπικό 
µόριο που θα απορροφήσει αµέσως την υγρασία για να σχηµατίσει θειικό οξύ υπό τη 
µορφή µικροσκοπικών σταγόνων (αεροζόλ). Οι ρυθµοί αυτών των αντιδράσεων 
εξαρτώνται από την ποσότητα της υπάρχουσας υγρασίας, το ηλιακό φως, την παρουσία 
άλλων χηµικών ενώσεων όπως υδρογονάνθρακες και ΝΟ2 και από την παρουσία 
σωµατιδιακής ύλης. 
Η ικανότητα του SO2 να προκαλεί ερεθισµό των µατιών αυξάνεται κατά 3-4 φορές όταν 
οι συνθήκες ευνοούν το σχηµατισµό θειικού οξέος. Εφόσον η ποικιλία των ενώσεων που 
περιέχουν θείο είναι µεγάλη και αλληλοεξαρτώµενη, η απλή µέτρηση των επιπέδων του 
θειικού οξέος κρίνεται ανεπαρκής για να προβλέψει τις τοξικολογικές συνέπειες ενός 
δεδοµένου περιβάλλοντος. 
Η σωµατιδιακή ύλη της τάξης των 5 µm παραµένει διασκορπισµένη στον αέρα. Η 
σωµατιδιακή ύλη αυτών των µεγεθών παγιδεύεται εύκολα στους πνεύµονες. Αν αυτή 
είναι ικανή, από άποψη χηµικής συµπεριφοράς , να καταλύει την οξείδωση του SO2, τότε 
πιθανότατα θα είναι φορέας σταγόνων θειικού οξέος. Σωµατίδια σιδήρου, µαγγανίου ή 
άλατα βαναδίου είναι παραδείγµατα ενεργών καταλυτών που µπορούν να συµβάλλουν σε 
τέτοιου είδους περιστατικά. Πολλά από τα επεισόδια ατµοσφαιρικής ρύπανσης που 
έχουν καταγραφεί σε µεγάλες πόλεις ανά τον κόσµο ήταν αποτέλεσµα υψηλής ρύπανσης 
από SO2 όπου ταυτόχρονα επικρατούσαν ευνοϊκές συνθήκες για τη µετατροπή του σε 
θειικό οξύ. Τα επεισόδια αυτά έχουν το χαρακτηριστικό του µεγάλου αριθµού θανάτων 
και αυξηµένων επισκέψεων στα νοσοκοµεία για αναπνευστικά προβλήµατα. 
Οι ανθρώπινες δραστηριότητες υφίστανται επίσης τη συνδυασµένη καταστροφή από το 
SO2 και το θειικό οξύ. Ατσάλινες κατασκευές, καλώδια, υφάσµατα, ασβεστόλιθος, 
οικοδοµικές πέτρες, τσιµέντο και µπογιά, καταστρέφονται βαθµιαία από αυτούς τους 
ρύπους. Η καταστροφή είναι ανεπανόρθωτη στα αναντικατάστατα αρχαία έργα τέχνης, 
όπως αγάλµατα, µνηµεία, ναούς, τα οποία έχουν επιβιώσει για εκατοντάδες ή χιλιάδες 
χρόνια. Ο µέσος όρος ζωής του θείου (υπό µορφή διαφόρων ενώσεων) στην ατµόσφαιρα 
κυµαίνεται από 3-7 µέρες. Καθιζάνει τελικά στη Γη υπό µορφή θειικού οξέος και θειικών 
αλάτων [9]. 
 
 
5.1.5. Σωµατιδιακοί ρύποι (ΡΜ-10) 
 
Τα σωµατίδια, σε µελέτες σχετικές µε την ατµοσφαιρική ρύπανση, είναι ένας πολύ ευρύς 
όρος που καλύπτει όλες τις ουσίες στην ατµόσφαιρα που δεν είναι αέρια. Τα σωµατίδια 
είναι συνδυασµοί πολλών µορίων, µερικές φορές παρόµοιων και άλλες διαφορετικών 
µεταξύ τους. Περιλαµβάνουν σκόνη, σωµατίδια καπνού, ιόντα, συµπλέγµατα µορίων 
κτλ. Μερικά από αυτά τα σωµατίδια λειτουργούν σαν πυρήνες στους οποίους 
συµπυκνώνονται ατµοί. Μερικά σωµατίδια αντιδρούν χηµικά µε αέρια της ατµόσφαιρας 
ή ατµούς και σχηµατίζουν διάφορες συνθέσεις. Όταν δύο σωµατίδια συγκρούονται 
µεταξύ τους στον αέρα τείνουν να συγκολλήσουν εξαιτίας ελκτικών δυνάµεων 
δηµιουργώντας έτσι σταδιακά όλο και µεγαλύτερα συσσωµατώµατα. Όσο µεγαλύτερο 
γίνεται το σωµατίδιο, τόσο µεγαλώνει το βάρος του και εποµένως οι πιθανότητες του για 
βαρυτική εναπόθεση στο έδαφος αυξάνεται. Η διαδικασία κατά την οποία ένα σωµατίδιο 
της ατµόσφαιρας επικάθεται στη Γη λέγεται εναπόθεση. 
Οι οπτικές και τοξικολογικές ιδιότητες των σωµατιδίων εξαρτώνται έντονα από το 
µέγεθος τους. Στην παρούσα εργασία εξετάζονται τα σωµατίδια µε αεροδυναµική 0,1-1 
µm (ΡΜ-10). Τα σωµατίδια αυτά σχηµατίζονται κυρίως από προϊόντα καύσης, 
ατµοσφαιρική σκόνη, στάχτες και συµπύκνωση υδρατµών. Είναι πολύ βαριά ώστε να 
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επηρεαστούν από την κίνηση Brown ( η οποία οφείλεται στις συγκρούσεις τους µε τα 
µόρια αερίων), αλλά εναποτίθενται τόσο αργά ώστε να παραµένουν στην ατµόσφαιρα για 
ολόκληρους µήνες. Αυτά τα σωµατίδια είναι η αιτία της οµίχλης και της µείωσης της 
ορατότητας. Συµµετέχουν επίσης σε ατµοσφαιρικές αντιδράσεις, συγκρούσεις και 
συσσωµατώσεις. 
Η κυριότερη ανησυχία για τη σωµατιδιακή ύλη που περιπλανάται στην ατµόσφαιρα 
προέρχεται από το γεγονός ότι σωµατίδια κάποιου µεγέθους εισπνέονται και 
κατακρατούνται από το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα. Η τοξικολογία των 
σωµατιδίων απαιτεί τη γνώση τόσο του µεγέθους των σωµατιδίων όσο και της χηµικής 
τους σύνθεσης. Σωµατίδια έως περίπου 2,5 µm κατακρατούνται από τη µύτη, ενώ αυτά 
κάτω των 2,5 µm συνήθως εναποτίθενται στην τραχεία των πνευµόνων. Μέταλλα που 
περιέχονται στον άνθρακα που χρησιµοποιούν οι θερµικοί σταθµοί, κυρίως µόλυβδος 
(Pb)και νικέλιο (Ni), υπό τη µορφή σκόνης ή σύνθετων µορίων έχουν τη χειρότερη φήµη 
από άποψη τοξικότητας. Σήµερα γίνονται έρευνες για τη σχέση αυτών των εκποµπών µε 
την εµφάνιση µορφών καρκίνου στον πληθυσµό των περιοχών κοντά στις οποίες είναι 
εγκατεστηµένοι οι σταθµοί. 
Ένα άλλο θέµα που σχετίζεται µε τη σωµατιδιακή ύλη είναι η σοβαρή απορρόφηση και 
διασπορά της ηλιακής ακτινοβολίας που υφίσταται από αυτήν. Το θέµα έχει άµεση 
σχέση µε την διατήρηση και εξέλιξη της ζωής στον πλανήτη και εποµένως είναι µείζονος 
σηµασίας. Μια τέτοια διασπορά και απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας τείνει να 
ελαττώσει τη θερµοκρασία του πλανήτη σε αντίθεση µε το φαινόµενο του θερµοκηπίου 
[9]. 
 
5.1.6. Οι υδρογονάνθρακες (HCs) 
 
Η τάξη των ατµοσφαιρικών ρύπων, γνωστή ως υδρογονάνθρακες (HCs) περιλαµβάνει 
όλες τις ενώσεις που αποτελούνται από υδρογόνο και άνθρακα, εκτός από τα οξείδια του 
άνθρακα, τα καρβίδια και τα ανθρακικά άλατα. 
Οι υδρογονάνθρακες που εκπέµπονται, σε µικρές σχετικά ποσότητες, συναθροίζονται 
ενδεχοµένως µε τις εκποµπές υδρογονανθράκων των οχηµάτων. Κάτω από την επίδραση 
της ηλιακής ακτινοβολίας και αντιδρώντας µε τα οξείδια του αζώτου δηµιουργούνται τα 
φωτοοξειδωτικά συστατικά του φωτοχηµικού νέφους, πράγµα το οποίο µπορεί να 
προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία. 
 
5.2. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗΣ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ 
 
5.2.1. Βασικές διεργασίες και τεχνικές για την αποµάκρυνση ρύπων 
 
Ο έλεγχος της ρύπανσης που προέρχεται από µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
ποικίλλει. Κάθε σταθµός, ανάλογα µε το έτος κατασκευής του και την τεχνολογία που 
χρησιµοποιεί, έχει τις δικές του εκποµπές τόσο σε σύσταση όσο και σε ποσότητα. Έτσι 
τα συστήµατα ελέγχου θα πρέπει να σχεδιαστούν ως εξ επί τούτου. 
Οι κύριες διεργασίες (τεχνικές) διαχωρισµού και αποµάκρυνσης αέριων ρύπων που 
χρησιµοποιούνται ευρέως είναι: α) η απορρόφηση µε υγρά, β) η προσρόφηση µε 
στερεούς προσροφητές, γ) η συµπύκνωση και δ) η χηµική µετατροπή µε καυστήρες ή 
καταλυτικά φίλτρα (µετατροπείς). 
Παράλληλα οι Σ.Π.Η.Ε. µε λιγνίτη σαν καύσιµο παράγουν εκποµπές σε υψηλές 
θερµοκρασίες και δηµιουργούν ρύπανση κυρίως από ιπτάµενη τέφρα. Επίσης οι 
εκποµπές τους χαρακτηρίζονται από µεγάλους ρυθµούς και απαιτείται να συµβαδίζουν 
µε τα αυστηρά όρια που έχουν θεσπιστεί. 
Ο έλεγχος της ρύπανσης του αέρα εξαρτάται κυρίως από το χρησιµοποιούµενο καύσιµο 
και τη διεργασία της καύσης. Εκπέµπουν µεγάλες ποσότητες σωµατιδιακών ρύπων που 
πρέπει να ελεγχθούν µε συσκευές όπως πολλαπλοί κυκλώνες, φίλτρα, εκπλυτές, 
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ηλεκτροστατικά φίλτρα (ESPs). Η αντιµετώπιση της ρύπανσης σωµατιδιακού τύπου θα 
αναλυθεί ξεχωριστά παρακάτω. 
Το SO2 είναι ένας βασικός ρύπος για τους θερµικούς σταθµούς. Η µείωση του SO2 στα 
επιθυµητά επίπεδα εκποµπής µπορεί να πραγµατοποιηθεί καταρχήν µε τη χρήση 
καυσίµων χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο. Η χρήση κάρβουνου χαµηλής 
περιεκτικότητας σε θείο µπορεί να είναι φθηνότερη από τη χρήση ενός συστήµατος 
ελέγχου SO2 στην διεργασία. 
Αν είναι απαραίτητη µια συσκευή ελέγχου για το SO2, µπορεί να ακολουθηθεί κάποια 
από τις µεθόδους που συγκεντρώνονται στον πίνακα 5.1. Πρέπει πρώτα να αποφασισθεί 
αν το προς χρήση σύστηµα θα είναι υγρό ή ξηρό. Πολλά εµπορικά συστήµατα 
χρησιµοποιούν οξείδιο του ασβεστίου, οξείδιο του µαγνησίου ή διαλύµατα πηλού ή 
γύψου σε υδροξείδιο του νατρίου για την αποµάκρυνση του SO2. 
 
Πίνακας 5.1. Πιθανές επιλογές για τον έλεγχο του διοξειδίου του θείου [9]. 
 
Μέθοδος  Παρατηρήσεις  
Με ασβεστόλιθο ή  
άσβεστο (ξηρό) 

Ψηµένος (ασβεστοποιηµένος) ασβεστόλιθος αντιδρά  µε  
SΟx. Αποµάκρυνση µε ξηρό σύστηµα ελέγχου σωµατιδίων 

Με ασβεστόλιθο ή  
άσβεστο (υγρό) 

Ο ψηµένος ασβεστόλιθος αντιδρά µε SΟx που 
αποµακρύνονται εν συνεχεία µε υγρούς εκπλυτές  

Με ανθρακικό νάτριο Το ανθρακικό νάτριο αντιδρά µε SΟx σε ξηρό σύστηµα 
προς σουλφίδιο του νατρίου (Na2S) και CO2. 
Το Na2S αποµακρύνεται µε σακόφιλτρα 

Επεξεργασία µε κιτρικά Κιτρικό προστίθεται σε εκπλυτή νερού για να ενισχύσει 
τη διάλυση του SΟ2 στο νερό. Στη συνέχεια  
αποµακρύνεται S από το διάλυµα του κιτρικού 

Προσρόφηση από CuO Τα SΟx αντιδρούν µε CuO προς από Cu2S. Μετά γίνεται 
αποµάκρυνση µε φίλτρα κατακράτησης σωµατιδίων Cu2S 

Έκπλυση µε καυστικά Τα καυστικά εξουδετερώνου τα SΟx. Αυτή η µέθοδος 
χρησιµοποιείται σε µικρές διεργασίες  

 
Η ξηρά αποµάκρυνση του SΟ2 µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τα ίδια χηµικά µε 
αυτά των υγρών διαδικασιών, προσθέτοντας τα σε ένα θάλαµο υπό µορφή ψεκασµού και 
έπειτα αποµακρύνοντας τα διεσπαρµένα οξείδια µε ένα φίλτρο κλασικού τύπου ή ένα 
ηλεκτροστατικό φίλτρο. Η βιοµηχανία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει τεράστια 
εµπειρία σε συστήµατα ελέγχου SΟ2. 
Ο έλεγχος των οξειδίων του αζώτου µπορεί να επιτευχθεί µε καταλύτες ή απορροφητές, 
αλλά τα περισσότερα συστήµατα ελέγχου έχουν επικεντρωθεί σήµερα στη 
βελτιστοποίηση της διεργασίας καύσης ώστε να µειωθεί ο σχηµατισµός των ΝΟx. 
Εξελιγµένοι καταλύτες, εξελιγµένοι καυστήρες, σταδιακή καύση, χρήση συστηµάτων 
χαµηλής θερµοκρασίας (συστήµατα ρευστοποιηµένης κλίνης όπως θα δούµε στη 
συνέχεια), αλλά και πολλά άλλα µέτρα έχουν παρθεί σήµερα για την επίλυση του 
προβλήµατος. 
Η αποτέφρωση (στερεών αποβλήτων) µοιάζει µε τις διεργασίες παραγωγής ενέργειας 
καθώς και εδώ η κύρια διεργασία είναι η καύση µε οξυγόνο. Η διεργασία της 
αποτέφρωσης σχεδιάζεται ως διεργασία διαχείρισης απορριµµάτων και η οποιαδήποτε 
µορφή ενέργειας, που είναι επόµενο ότι θα παραχθεί, θεωρείται δευτερογενές προϊόν. 
∆εν είναι δηλαδή, προς το παρόν τουλάχιστον, ο αυτοσκοπός η παραγωγή ενέργειας µε 
αυτή τη διεργασία, αν και υπάρχουσες τάσεις υποδηλώνουν µια τέτοια εξέλιξη. 
Ένας κλίβανος αποτέφρωσης απορριµµάτων λειτουργεί συνήθως µε καύσιµο ποικίλης 
και περιοδικά µεταβαλλόµενης χηµικής σύστασης, υγρασίας, φυσικών ιδιοτήτων και 
θερµικής αξίας. Επίσης, ένα καύσιµο το οποίο χρησιµοποιείται σε ένα µέρος µπορεί να 
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διαφέρει ριζικά από ένα άλλο το οποίο χρησιµοποιείται σε ένα κλίβανο του ίδιου 
σχεδιασµού αλλά σε διαφορετικό µέρος. 
Οι αέριοι ρύποι από τους κλίβανους απορριµµάτων αποτελούνται από µικροσωµατίδια 
(ιπτάµενη τέφρα, άνθρακα, µέταλλα, οξείδια των µετάλλων κ. ά.), εύφλεκτα αέρια όπως 
CO, οργανικά πτητικά (VOCs), πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) 
και µη εύφλεκτα αέρια όπως οξείδια του αζώτου, οξείδια του θείου και υδροχλώριο 
(HCl). 
Τα ΝΟx σχηµατίζονται µε δύο µηχανισµούς: θερµικά ΝΟx, όταν ατµοσφαιρικό οξυγόνο 
και άζωτο ενώνονται στην υψηλή θερµοκρασία του φούρνου, και καύσιµο ΝΟx, όταν 
καίγονται αζωτούχες οργανικές ενώσεις. Οι εκποµπές HCl είναι υψηλές λόγω των 
µεγάλων συνήθως ποσοτήτων αλογονοµένων πολυµερών στα απορρίµµατα, µε 
σηµαντικότερο το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC). Ένα κιλό καθαρού PVC αποδίδει περίπου 
0,6 κιλά HCl. Οι εκποµπές ΠΑΥ σχετίζονται άµεσα µε τον βαθµό ελέγχου της καύσης. 
Συστήµατα ελέγχου, που βασίζονται στην έκπλυση µε υγρά, µπορούν να αποµακρύνουν 
µερικά υδροδιαλυτά αέρια, αλλά το µεγάλο πρόβληµα που παραµένει είναι η διαχείριση 
της σωµατιδιακής ύλης. Έτσι, το σύστηµα ελέγχου της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µιας 
διεργασίας αποτέφρωσης στερεών αποβλήτων αποτελείται συνήθως από µια απλή 
συσκευή απορρόφησης (έκπλυσης), και ένα πολλαπλό κυκλώνα µικρής διαµέτρου ή ένα 
ηλεκτροστατικό φίλτρο (ESP). Οι πολλαπλοί κυκλώνες είναι τα φθηνότερα συστήµατα 
ενώ τα ESPs είναι τα ακριβότερα [9]. 
 
 
5.2.2. Τεχνολογίες αποµάκρυνσης σωµατιδιακών ρύπων 
 
Η σωµατιδιακή ύλη παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία στην κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων, 
στο σχήµα, τη χηµική σύσταση, το ειδικό βάρος, την πυκνότητα, την ηλεκτρική συνοχή, 
την αγωγιµότητα κ.ά. η επιλογή του εξοπλισµού για την αφαίρεση της σκόνης 
περιπλέκεται ακόµα περισσότερο από την ποσότητα και την ποιότητα του 
επεξεργαζόµενου αερίου. 
Εξαιτίας αυτών των απεριόριστων µεταβλητών, το πρώτο βήµα στην επιλογή του 
εξοπλισµού για την αφαίρεση της σκόνης είναι η αναγνώριση του προβλήµατος 
καθαρισµού του αερίου και η δυνατότητα καθαρισµού του µε τους 4 τύπου εξοπλισµού 
που είναι εµπορικά διαθέσιµοι: 
 
α) Μηχανικοί συλλέκτες 
β) Εκπλυτές, ή υγροί συλλέκτες, ή πληµµυρίδες, ή απλώς υγρά φίλτρα 
γ) Υφασµάτινα φίλτρα ή σακόφιλτρα 
δ) Ηλεκτροστατικοί συλλέκτες ή ηλεκτροστατικά φίλτρα (ESPs). 
 
Η επιλογή της κατάλληλης διεργασίας δεν είναι εύκολο πρόβληµα. Έτσι, έχει αναπτυχθεί 
σήµερα ένας µεγάλος αριθµός εταιριών που είναι διαθέσιµος για την γρήγορη και 
οικονοµική λύση τέτοιων προβληµάτων. 
Παρακάτω λοιπόν θα αναλυθούν τα κύρια χαρακτηριστικά και η λειτουργικότητα των 
τεσσάρων βασικών συστηµάτων ελέγχου της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από σωµατιδιακή 
ύλη. 
 
5.2.2.1. Μηχανικοί συλλέκτες 
 
Το ειδικό βάρος της σωµατιδιακής ύλης είναι τυπικά 1-2 φορές µεγαλύτερο του ειδικού 
βάρους του αερίου που το εµπεριέχει. Οι µηχανικοί συλλέκτες εκµεταλλεύονται αυτή τη 
διαφορά στο ειδικό βάρος, για να διαχωρίσουν τη βαριά σωµατιδιακή ύλη από το 
ελαφρότερο αέριο. Βασικοί τύποι των µηχανικών συλλεκτών είναι: 

1. Οι βαρυτικοί συλλέκτες (καθίζηση δια βαρύτητας) 
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2. Οι συλλέκτες εκτροπής µε ανακυκλοφορία 
3. Οι κυκλώνες υψηλής απόδοσης 

 
Βαρυτικοί συλλέκτες 
 
Ο συλλέκτης αυτός υποβιβάζει την ταχύτητα του αερίου σε ταχύτητα ικανή για καθίζηση 
και για επαρκές χρονικό διάστηµαώστε να µπορέσει να κατακαθίσει η βαρύτερη (από το 
αέριο) σωµατιδιακή ύλη, υπό την επίδραση της βαρύτητας, µέσα σε χοάνες από όπου 
αποµακρύνεται περιοδικά. Οι ταχύτητες καθίζησης κυµαίνονται από 20-200 m/min. 
Το µοναδικό µειονέκτηµα αυτού του τύπου είναι η πολύ χαµηλή του απόδοση σε 
λεπτόκοκκη και µέτρια σωµατιδιακή ύλη, οπότε εάν η κατακράτηση της κρίνεται 
απαραίτητη, η χρήση αυτού του συστήµατος είναι µειονεκτική. 
 
Κυκλώνες εκτροπής µε ανακυκλοφορία 
 
Το αέριο σε έναν συλλέκτη εκτροπής µε ανακυκλοφορία για να καθαριστεί εισάγεται µε 
µεγάλη ταχύτητα σε έναν οριζόντιο εκτροπέα αποτελούµενο από οπές οι οποίες απέχουν 
µεταξύ τους περίπου 1.5 cm. Για να περάσει ανάµεσα από τις οπές και να φτάσει στο 
θάλαµο καθαρού αερίου στην έξοδο, το ακάθαρτο αέριο πρέπει να κάνει µια ξαφνική, 
υψηλής ταχύτητας, στροφή. Τα αέρια που έχουν χαµηλό ειδικό βάρος κάνουν πολύ 
εύκολα αυτή την απότοµη στροφή. Αντίθετα, η βαρύτερη σωµατιδιακή ύλη, λόγω 
αδράνειας, δεν µπορεί να ακολουθήσει αυτή την πορεία και συγκρατείται κάτω από τον 
εκτροπέα µέχρις ότου παγιδευτεί στον υποδοχέα σωµατιδιακής ύλης. Η σκόνη 
µεταφέρεται µε φθίνουσα ταχύτητα και καθιζάνει µέσα στη χοάνη του συλλέκτη (όπως 
σε ένα θάλαµο βαρυτικής καθίζησης). 
Καθότι η απόδοση του είναι κατά πολύ µεγαλύτερη του βαρυτικού συλλέκτη, αυτό δεν 
είναι επαρκές ώστε να αντιµετωπίσει λεπτόκοκκο φορτίο σκόνης, εκτός αν 
χρησιµοποιηθεί σαν προ-καθαριστής αερίου και κατόπιν ακολουθήσει ένας 
αποδοτικότερος συλλέκτης, µέθοδος που συνηθίζεται. 
 
Κυκλώνες υψηλής απόδοσης 
 
Φυγόκεντροι συλλέκτες, συχνά καλούµενοι κυκλώνες, διαχωρίζουν λεπτόκοκκη (κατά 
προτίµηση) σωµατιδιακή ύλη από ένα φέρον αέριο, µετασχηµατίζοντας την ταχύτητα του 
ρεύµατος εισόδου σε µια κατερχόµενη εξωτερική δίνη και µια ανερχόµενη εσωτερική 
δίνη, και οι δύο περιορισµένες στο πάνω εσωτερικό µέρος του κώνου του κυκλώνα. Η 
ταχέως περιστρεφόµενη καθοδική δίνη κατακρατά τα βαρύτερα σωµατίδια στα 
τοιχώµατα του κυκλώνα µε την ανάπτυξη φυγόκεντρης δύναµης και τα εναποθέτει στη 
χοάνη, από όπου αποµακρύνονται περιοδικά. Η ανοδική εσωτερική δίνη του 
καθαρισµένου αερίου εγκαταλείπει τον κυκλώνα διαµέσου ενός κυλίνδρου που βρίσκεται 
στην κορυφή του κυκλώνα. 
Η µορφή της ροής σε έναν κυκλώνα µπορεί να είναι από απλή µέχρι περίπλοκη, 
εξαρτώµενη από πολλές µεταβλητές όπως ο τύπος της εισόδου, οι αναλογίες των 
διαστάσεων κ.ά. 
Εξαιτίας της απλότητας, αξιοπιστίας και υψηλής απόδοσης του, ο κυκλώνας έχει 
χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα τα τελευταία 100 χρόνια. Για να επιτευχθεί µια επιθυµητή 
λειτουργία, υπάρχει η δυνατότητα επιλογής µεταξύ εκατοντάδων τύπων συλλεκτών 
σωµατιδιακής ύλης που χρησιµοποιούν τη βασική αρχή λειτουργίας του κυκλώνα. Οι 
πλέον συνηθισµένοι τύποι που κυκλοφορούν είναι 3: 
α) Κυκλώνες µικρής διαµέτρου µε πτερύγια 
β) Κυκλώνες µεγάλης διαµέτρου µε περιελισσόµενη είσοδο 
γ) Κυκλώνες µεγάλης διαµέτρου µε περιελισσόµενη είσοδο και εκχυτήρα λεπτόκοκκων 
σωµατιδίων. 
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Καθένας από τους παραπάνω, ευρέως χρησιµοποιούµενους, τύπους έχει έµφυτα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και είναι διαθέσιµος σε ένα µεγάλο εύρος διαστάσεων 
και αναλογιών, οι οποίες και καθορίζουν τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του. Είναι 
σηµαντικό να γίνει σωστή επιλογή ώστε να µεγιστοποιηθούν τα πλεονεκτήµατα και να 
ελαχιστοποιηθούν τα µειονεκτήµατα, εφόσον αυτά σχετίζονται µε την κάθε εφαρµογή. 
Τα παρακάτω χαρακτηριστικά είναι κοινά και για τους 3 τύπους κυκλώνων οι οποίοι 
διαφέρουν κυρίως στον τρόπο µε τον οποίο το ακάθαρτο αέριο εισάγεται στον κύλινδρο: 
1) Απόδοση 
2) Απώλεια ενέργειας ροής (πτώση πίεσης) 
3) ∆υναµικότητα 
Μια αλλαγή στις διαστάσεις του κυκλώνα ή στην ακτίνα επηρεάζει τα χαρακτηριστικά 
λειτουργίας του. 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω παράγοντες δεν µπορούν να ποικίλλουν 
απεριόριστα. Τα τελικά λειτουργικά χαρακτηριστικά κάθε κυκλώνα είναι το αποτέλεσµα 
µιας περίπλοκης συσχέτισης όλων των κρίσιµων διαστάσεων και ακτινών [9]. 
 
5.2.2.2. Φίλτρα από ύφασµα (σακόφιλτρα) 
 
Τα σακόφιλτρα είναι συλλέκτες µε τις περισσότερες εφαρµογές στην αποµάκρυνση 
ξηρών (άνυδρων) σωµατιδίων από ένα ρεύµα εκποµπών. Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία 
τέτοιων φίλτρων. Σε όλα αυτά τα φίλτρα η σκόνη κατακρατείται από την µια πλευρά του 
υφάσµατος (από αυτή που εισάγεται το πλούσιο σε σωµατίδια αέριο) ενώ από τα διάκενα 
του υφάσµατος διαπερνά το καθαρό αέριο. Σε ένα τυπικό εµπορικό σάκοφιλτρο αυτά τα 
διάκενα είναι διαστάσεων 100 µm. Ένας συλλέκτης αυτών των χαρακτηριστικών µπορεί 
να παγιδεύσει σωµατίδια περίπου της τάξεως των 0,5 µm. 
Η ικανότητα του φίλτρου να συλλέγει τόσο λεπτόκοκκο υλικό είναι ένα αποτέλεσµα της 
συνεχούς ενίσχυσης αυτής της ικανότητας από ένα πορώδες στρώµα σωµατιδίων που 
σχηµατίζεται στην πλευρά συλλογής. Αυτό το στρώµα, το οποίο λέγεται πλάκα ή 
κρούστα του φίλτρου, φράσσει σταδιακά τα µεγαλύτερα σε διαστάσεις διάκενα και 
αιχµαλωτίζει όλο και πιο λεπτά σωµατίδια. 
Στα φίλτρα στα οποία χρησιµοποιούνται πιο συµπαγή υφάσµατα, δηλαδή µια σύνθετη 
µάζα από ένα λαβύρινθο λεπτών ινών τυχαία προσανατολισµένων, η εξάρτηση της 
απόδοσης από την πλάκα είναι µικρότερη. Τα φίλτρα αυτού του τύπου δεν µπορούν να 
καθαριστούν αποτελεσµατικά µε απλό τίναγµα και πρέπει να καθαρίζονται συχνα µε 
ανάστροφο αέριο ρεύµα υψηλής πίεσης. 
Οι φυσικοί µηχανισµοί οι οποίοι προκαλούν το σχηµατισµό της πλάκας είναι κυρίως οι 
ακόλουθοι: 
● συσσώρευση λεπτόκοκκου υλικού που κινείται αντίθετα προς το ρεύµα 
● ενσφήνωση των µεγάλων σωµατιδίων στις ίνες 
● διάχυση σωµατιδίων µέσα από τις ίνες (αυτά τα σωµατίδια έχουν διαστάσεις <1 µm) 
● ηλεκτροστατική έλξη και άπωση 
● θερµικές επιδράσεις 
● χοντρό κοσκίνισµα από το ύφασµα 
● λεπτό κοσκίνισµα από την πλάκα του φίλτρου. 
 
Οι συσκευές µε υφασµάτινα φίλτρα υπάρχουν σε µεγάλη ποικιλία µεγεθών και τύπων 
[9]. 
 
5.2.2.3. Εκπλυτές (υγρά φίλτρα) 
 
Οι εκπλυτές (υγρά φίλτρα) χρησιµοποιούν ένα υγρό, συνήθως νερό, για να παγιδεύσουν 
και να αποµακρύνουν σωµατιδιακή ύλη από ένα ρέον ρεύµα. Το υγρό εισέρχεται σε ένα 
ειδικό θάλαµο υπό µορφή ψεκασµού. 
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Το ακάθαρτο αέριο επιβραδύνεται στο στόµιο εισόδου, περνάει µέσα από τη δίνη που 
προκαλείται από τη δύναµη των ψεκαστήρων, έπειτα διέρχεται από τον τοµέα 
αποµάκρυνσης της οµίχλης (κατακράτηση υγρών σωµατιδίων), και επιταχύνεται στο 
στόµιο εξόδου για να ανακτήσει ξανά την ταχύτητα εισόδου. 
Η αποµάκρυνση επιτυγχάνεται κυρίως µε τη σύγκρουση ανάµεσα σε ένα σωµατίδιο 
σκόνης και ένα σταγονίδιο νερού, µε αποτέλεσµα τη δέσµευση του πρώτου από το 
δεύτερο. Η συλλογή των σωµατιδίων από τα σταγονίδια του υγρού προκαλείται από τους 
ακόλουθους µηχανισµούς: 
● πρόσκρουση των µεγαλύτερων σωµατιδίων σκόνης στις σταγόνες 
● σύλληψη λόγω διάχυσης των λεπτών σωµατιδίων 
● ηλεκτροστατικές δυνάµεις 
● θερµικές κλίσεις 
● συµπύκνωση υγρασίας σε σωµατίδια 
 
Οι παραπάνω µηχανισµοί έχουν ως αποτέλεσµα το σωµατίδιο, δεσµευµένο πλέον από 
µια σταγόνα νερού, να γίνεται µεγαλύτερο και βαρύτερο. Αυτή η αύξηση στο µέγεθος 
και το βάρος βοηθάει στη διαδικασία συλλογής και αποµάκρυνσης των σωµατιδίων από 
τις δυνάµεις βαρύτητας, αδράνειας ή και φυγόκεντρες δυνάµεις (ανάλογα µε τον τρόπο 
λειτουργίας του υγρού φίλτρου). 
Οι σταγόνες λιµνάζουν στον πυθµένα απελευθερώνοντας τη σκόνη, η οποία, έχοντας 
µεγαλύτερο ειδικό βάρος από το νερό, καθιζάνει και σχηµατίζει λάσπη που περιοδικά 
αντλείται. 
Κατά την έξοδο των αερίων συνδυάζονται (µέσω ειδικής κατασκευής) οι δυνάµεις 
αδράνειας και βαρύτητας, ώστε τα σταγονίδια που να προσκρούουν στην επιφάνεια του 
λιµνάζοντος υγρού και να αποµακρυνθεί η οµίχλη που διαφεύγει από τον θάλαµο 
ψεκασµού. 
Το υγρό, αφού καθαριστεί ευχερώς ώστε να αποφευχθούν προβλήµατα διάβρωσης των 
εγκαταστάσεων, µπορεί να ανακυκλωθεί. Ο θάλαµος ψεκασµού µπορεί να διαθέτει και 
διαφράγµατα πρόσκρουσης και εκτροπής της ροής που αυξάνουν την απόδοση του υγρού 
φίλτρου. Έχει αναπτυχθεί µια µεγάλη ποικιλία υγρών φίλτρων που συνδυάζουν το σχέδιο 
του κυκλώνα υπό ταυτόχρονο ψεκασµό ή τη χρήση διαβρεχόµενων σακόφιλτρων µέσα 
στο θάλαµο ψεκασµού [9]. 
 
5.2.2.4. Ηλεκτροστατικά φίλτρα (ESPs: Electrostatic Precipitators) 
 
Το ηλεκτροστατικό φίλτρο εφευρέθηκε το 1910 από τον Frederic Garder Cotrell του 
πανεπιστηµίου της Καλιφόρνιας. Οι ηλεκτροστατικές συσκευές (ESPs) εφαρµόζονται σε 
ένα µεγάλο φάσµα προβληµάτων καθαρισµού αερίων µε αποδόσεις συλλογής που 
φτάνουν το 99,9%, χωρητικότητες έως 120.000 m³/min και σε θερµοκρασίες 
επεξεργασµένου αερίου έως 550°C. Το 1970 στις ΗΠΑ είχαν εγκατασταθεί πάνω από 
5000 εγκαταστάσεις που καθάριζαν 20 εκατοµµύρια m³/min ακάθαρτων αερίων, 
προερχόµενα κυρίως από σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  
Μια συσκευή ESP (σχ. 4.8) διαχωρίζει τα σωµατίδια ύλης από ένα ρεύµα αερίου, αρχικά 
φορτίζοντας τα σε ένα αρνητικό δυναµικό περίπου 50.000 V και κατόπιν προσκολλώντας 
τα πάνω σε ειδικά επίπεδα ηλεκτρόδια συλλογής. Τελικά η συσσωρευµένη σκόνη 
συλλέγεται σε µια χοάνη. Παρόλο που χρησιµοποιούνται υψηλές τάσεις, η κατανάλωση 
ενέργειας είναι µικρή και οι απώλειες των ηλεκτροστατικών φίλτρων είναι οι µικρότερες 
από όλους τους άλλους συλλέκτες υψηλής απόδοσης. 
Σε εµπορικές µονάδες φυσικού µεγέθους, το πλούσιο σε σωµατιδιακή ύλη αέριο περνά 
οριζόντια µέσα από στενά περάσµατα που σχηµατίζονται από παράλληλες πλάκες 
γειωµένων ηλεκτροδίων συλλογής. Ηλεκτρικά µονωµένα, σύρµατα υψηλής τάσης είναι 
τοποθετηµένα στους χώρους διέλευσης του αερίου, περίπου στο µέσο της απόστασης 
των πλακών (γειωµένων ηλεκτροδίων). 



 83 

Οι τυπικές διαστάσεις των χωρισµάτων διέλευσης του αερίου (απόσταση πλακών) σε ένα 
µεγάλο ESP του εµπορίου είναι: 24 cm απόσταση, 9 m ύψος και 8 m µήκος. Η απόσταση 
µεταξύ των ηλεκτροδίων υψηλής τάσεις και των γειωµένων πλακών συλλογής, είναι το 
µισό του πλάτους του χώρου διελεύσεως του αερίου, δηλαδή 12 cm. 
Η ροή ηλεκτρικών φορτίων µεταξύ συρµάτων και πλακών ονοµάζεται «ηλεκτρικός 
άνεµος» και είναι το αποτέλεσµα µαζικής µεταφοράς αρνητικά φορτισµένων ιόντων 
αερίου από τα αρνητικά φορτισµένα σύρµατα προς τις θετικά φορτισµένες (γειωµένες) 
πλάκες συλλογής. 
 
Ιονισµός αερίου, ηλεκτρική φόρτιση σωµατιδίων και συνεπακόλουθα αποτελέσµατα 
 
Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα λειτουργούν στα 40.000 έως 50.000 V χαµηλότερα από το 
δυναµικό της Γης. Αυτό το δυναµικό είναι αρκετό για να δώσουν τα σύρµατα 
δισεκατοµµύρια ηλεκτρόνια που βοµβαρδίζουν τα µόρια του αερίου σε µικρή ακτίνα 
γύρω από αυτά. Η δύναµη αυτού του βοµβαρδισµού σχηµατίζει θετικά και αρνητικά 
ιόντα αερίου, των οποίων η παρουσία πιστοποιείται από ένα ορατό µπλε στεφάνι. 
Τα ιόντα υπό την επενέργεια της µεγάλης ηλεκτροστατικής δύναµης κινούνται προς τα 
αντίθετα φορτισµένα ηλεκτρόδια. Τα θετικά ιόντα του αερίου επιστρέφουν στα αρνητικά 
σύρµατα και ξανακερδίζουν τα χαµένα τους ηλεκτρόνια. Τα αρνητικά ιόντα του αερίου 
κινούµενα προς τα γειωµένα (σχετικώς θετικά) ηλεκτρόδια συλλογής, πληµµυρίζουν το 
διερχόµενο αέριο µε δισεκατοµµύρια αρνητικά ιόντα αερίου. Η µεγαλύτερη ποσότητα 
ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα σε µια συσκευή ESP είναι η ροή των αρνητικών ιόντων 
αερίου από τα σύρµατα προς τις πλάκες. 
Καθώς τα σωµατίδια σκόνης, παρασυρόµενα από το αέριο, διέρχονται ανάµεσα από τα 
ηλεκτρόδια, συγκρούονται µε τα αρνητικά ιόντα του αερίου και φορτίζονται αρνητικά. 
Επειδή τα ιόντα του αερίου είναι χιλιάδες φορές µικρότερα από τα σωµατίδια ύλης και 
εξαιτίας του µεγάλου τους αριθµού, υπάρχουν πάντα άφθονες ποσότητες φορτίου για την 
ηλεκτρική φόρτιση των σωµατιδίων. Έτσι τα αρνητικά φορτισµένα σωµατίδια ύλης 
κινούνται γρήγορα προς τις γειωµένες (θετικές) πλάκες, στις οποίες προσκολλώνται και 
κρατιούνται από µεγάλες ηλεκτροστατικές δυνάµεις. 
Τα σωµατίδια ύλης σχηµατίζουν µία συνεχώς αυξανόµενη κρούστα πάνω στα σωµατίδια 
συλλογής, και το αρνητικό φορτίο διαρρέει σταδιακά την κρούστα αυτή προς τα 
γειωµένα ηλεκτρόδια συλλογής. Καθώς η κρούστα µεγαλώνει, τα ηλεκτρικά φορτία που 
µεταφέρει η νέα προσκολλούµενη σωµατιδιακή ύλη πρέπει να αχθούν διαµέσου της 
κρούστας που έχει δηµιουργηθεί. Η ηλεκτρική αντίσταση της κρούστας στη ροή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος ονοµάζεται «ειδική αντίσταση σκόνης». 
Εφόσον προσκολλήσει η σωµατιδιακή ύλη και δηµιουργήσει µια κρούστα (πλάκα) 
πάχους περίπου 0,2-0,6 cm, τα σωµατίδια δίπλα στα ηλεκτρόδια συλλογής έχουν χάσει 
πολύ από το φορτίο τους προς τις γειωµένες πλάκες. Η ηλεκτρική έλξη έχει 
αποδυναµωθεί. Τα σωµατίδια που έχουν φτάσει πρόσφατα κρατούν ακόµη πολύ από το 
φορτίο τους, είναι ηλεκτρικά µονωµένα από τα γειωµένα επίπεδα ηλεκτρόδια εξαιτίας 
της κρούστας και έτσι συγκρατούν ολόκληρη την κρούστα πάνω στο ηλεκτρόδιο 
συλλογής. Ένα δυνατό τίναγµα απογυµνώνει το ηλεκτρόδιο συλλογής από την κρούστα. 
Η δύναµη που εφαρµόζεται στο τίναγµα είναι ελεγχόµενη ώστε να θρυµµατίσει την 
κρούστα σε σχετικά µεγάλα συσσωµατώµατα σωµατιδίων και να µην δηµιουργήσει εκ 
νέου πολύ µικρά σωµατίδια. 
Τα σχετικά µεγάλα συσσωµατώµατα πέφτουν µέσα στις χοάνες υπό την επίδραση της 
βαρύτητας, ακριβώς όπως στο θάλαµο βαρυτικής καθίζησης. Τα περισσότερα 
ηλεκτροστατικά φίλτρα λειτουργούν µε ταχύτητες αερίων που κυµαίνονται από 1 έως 2 
m/sec. Το υψηλό δυναµικό δεν διακόπτεται για να αποφευχθεί η διαφυγή σωµατιδίων 
από το φίλτρο. 
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Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των ηλεκτροστατικών φίλτρων 
 
Το κύριο πλεονέκτηµα του ηλεκτροστατικού φίλτρου είναι η υψηλή απόδοση συλλογής 
και το µικρό κόστος λειτουργίας. Απαιτεί τη µικρότερη ενέργεια από όλους τους 
συλλέκτες υψηλής απόδοσης. Επιπλέον πλεονέκτηµα είναι η υψηλή αξιοπιστία σε κάθε 
απαιτούµενη απόδοση συλλογής. Μοναδικά µειονεκτήµατα είναι το υψηλό κόστος 
εγκατάστασης για διεργασίες µικρής δυναµικότητας (ειδικά για µεγέθη κάτω από 1.500 
m³/min), η απρόβλεπτη απόδοση συλλογής σε υψηλές ειδικές αντιστάσεις σκονών και η 
απώλεια της απόδοσης συλλογής σε ροές αερίων πάνω από την προσχεδιασµένη [9]. 
 
5.3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΥΣΗΣ ΑΝΘΡΑΚΩΝ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Με τον όρο καθαρή καύση του άνθρακα, εννοούµε την καύση σε συνθήκες στις οποίες 
επιτυγχάνεται υψηλή και φιλικότερη προς το περιβάλλον (λόγω των χαµηλών 
εκποµπών ρυπαντών) εκµετάλλευση του ενεργειακού περιεχοµένου του άνθρακα. Το 
σύστηµα καύσης είναι οικονοµικό στην κατασκευή και στη λειτουργία του και 
τεχνικά αξιόπιστο. 
Οι καθαρές τεχνολογίες καύσης δεν είναι ο µοναδικός τρόπος παρέµβασης στην 
κατεύθυνση της ενεργειακά αποδοτικής και φιλικής προς το περιβάλλον 
εκµετάλλευσης των ανθράκων. Σηµαντικές δυνατότητες παρέχουν και παρεµβάσεις 
στην προετοιµασία του καυσίµου αλλά και στην δέσµευση των ρυπαντών στα 
προϊόντα της καύσης (φίλτρα ιπτάµενης τέφρας, εγκαταστάσεις αποθείωσης κ.α.). 
 

εξευγενισµός 
ανθράκων 

καθαρή 
καύση 

→ επεξεργασία 
καυσαερίων 

  

→ 

     

        
                                    καθαρές τεχνολογίες άνθρακα 
Σχήµα 5.1. Σχεδιάγραµµα  βελτιωτικών τεχνολογιών καύσης άνθρακα για µείωση των 
εκποµπών ρύπων [10]. 
 
Η επάρκεια των ανθράκων, µε τους σηµερινούς ρυθµούς εκµετάλλευσης, φθάνει σε 
παγκόσµιο επίπεδο, τα 200 χρόνια περίπου (σχήµα 5.2.). Το δεδοµένο αυτό µαζί µε 
την ευνοϊκή γεωγραφική κατανοµή των αποθεµάτων τους - σε αντιδιαστολή µε το 
πετρέλαιο που είναι προνόµιο λίγων σχετικά χωρών - οδηγούν στο συµπέρασµα ότι 
και στο µέλλον, οι ενεργειακές ανάγκες της ανθρωπότητας, θα στηρίζονται 
αναπότρεπτα και σε µεγάλο βαθµό στην αξιοποίηση τους. Κάθε επένδυση εποµένως 
στην κατεύθυνση της βέλτιστης αξιοποίησης των ανθράκων αποκτά µέγιστη 
προτεραιότητα τόσο για περιβαλλοντικούς όσο και για οικονοµικούς λόγους.  
Το υποκεφάλαιο αυτό αφορά τις καθαρές τεχνολογίες καύσης του άνθρακα και 
συγκεκριµένα των λιγνιτών της χώρας µας, οι οποίοι θα παραµείνουν για πολλά ακόµη 
χρόνια η σηµαντικότερη εγχώρια ενεργειακή πρώτη ύλη. Στους λιγνίτες, αν δεν 
λάβουµε υπόψη τις ΑΠΕ µπορεί να στηριχθεί µακροχρόνια η ελληνική ενεργειακή 
πολιτική µε κύρια επιδίωξη, την ενεργειακή ασφάλεια, το χαµηλό και προβλέψιµο 
κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, την περιφερειακή οικονοµική ανάπτυξη 
και τη διασφάλιση σηµαντικού αριθµού θέσεων εργασίας. 
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Σχήµα 5.2. Χρονική επάρκεια των παγκόσµιων αποθεµάτων των ορυκτών ενεργειακών 
πρώτων υλών (σε έτη) [10]. 
 
Μέχρι σήµερα έχουν εξορυχτεί το 25 % περίπου των εγχώριων αποθεµάτων, ενώ 
σύµφωνα µε τις τρέχουσες προβλέψεις τα σηµερινά αποθέµατα επαρκούν για την 
ηλεκτροπαραγωγή κατά τα επόµενα 60-70 χρόνια. 
 
5.3.1. Τεχνολογίες καύσης των ανθράκων 
Η καύση των ανθράκων είναι µια σύνθετη φυσικοχηµική διεργασία στενά εξαρτώµενη 
από την ποιότητα του άνθρακα, µε αποτέλεσµα κάθε προσπάθεια κατασκευής 
θερµοηλεκτρικών µονάδων να στηρίζεται σε εµπειρικές µεθοδολογίες και πιλοτικές 
δοκιµές. Εκτός αυτού, το υψηλό κόστος επένδυσης τέτοιων µονάδων καθιστά 
αναγκαία την διεθνή συνεργασία και ειδικότερα χωρών µε συγγενικά καύσιµα (π.χ. 
Ελλάδα, Γερµανία, Πολωνία κ.α.). Η επιλογή των τεχνολογιών καύσης πρέπει να 
στηρίζεται στο τρίπτυχο κάλυψη των ενεργειακών αναγκών - ικανοποίηση των 
περιβαλλοντικών περιορισµών - ελαχιστοποίηση του επιχειρηµατικού κινδύνου. Οι 
κυριότερες τεχνολογίες καύσης που χρησιµοποιούνται ή πρόκειται να 
χρησιµοποιηθούν στο εγγύς µέλλον σε εµπορικό επίπεδο παρουσιάζονται συνοπτικά 
παρακάτω. 
 
Α) Καύση κονιορτοποιηµένου άνθρακα 
 
Η καύση κονιοποιηµένου άνθρακα (Pulverized Fuel Combustion-PFC) για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί τον συνηθέστερο τρόπο λειτουργίας των 
εστιών καύσης των µεγάλων θερµοηλεκτρικών σταθµών, µε υψηλό βαθµό λειτουργικής 
αξιοπιστίας και οικονοµικότητας, κυρίως λόγω των συνεχών τεχνικών και 
θερµοδυναµικών βελτιώσεων. Στη µέθοδο αυτή ο άνθρακας κονιοποιείται σε λεπτά 
σωµατίδια, µεταφέρεται στους καυστήρες µέσα σε ρεύµα αέρα και εµφυσάται στον 
λέβητα όπου καίγεται σε διασπορά. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται πλήρης σχεδόν 
καύση του άνθρακα για χρόνο παραµονής ολίγων µόνο δευτερολέπτων. 
Η αντιρρυπαντική τεχνολογία των µονάδων ΡFC στηρίζεται στην προσθήκη µονάδας 
αποθείωσης των καυσαερίων (Flue Gas Desulphurisation-FGD) για  την κατακράτηση του 
SO2. Σε περιπτώσεις που η τέφρα είναι αλκαλική (πχ. Λιγνίτης Πτολεµαϊδας) η 
προσθήκη µονάδας FGD δεν είναι απαραίτητη. Φτωχά στερεά καύσιµα όπως ο 
ελληνικός λιγνίτης, δεν ευνοούν το σχηµατισµό υψηλών συγκεντρώσεων οξειδίων του 
αζώτου (NOx) λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών καύσης. Πλούσιοι γαιάνθρακες όµως 
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απαιτούν πρόσθετες διεργασίες για την δέσµευση των ΝΟx. Οι εκποµπές σκόνης 
(ιπτάµενης τέφρας} µε τα καυσαέρια µπορούν να αντιµετωπισθούν µε την χρήση 
ηλεκτροστατικών φίλτρων. Ο βαθµός απόδοσης των µονάδων ΡFC ανέχεται στα 34-
38% της θερµογόνου δύναµης του καυσίµου. 
Ένα διάγραµµα ροής µιας τυπικής µονάδας κονιορτοποιηµένου λιγνίτη φαίνεται στο 
σχήµα 5.3. 
 

 
 
Σχήµα 5.3. ∆ιάγραµµα ροής µιας τυπικής µονάδας κονιορτοποιηµένου λιγνίτη [10]. 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα κυριότερα µειονεκτήµατα και προτερήµατα 
των µονάδων κονιοποιηµένου λιγνίτη. 
 
Πίνακας 5.2.Μειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα µονάδων κονιοποιηµένου λιγνίτη [10] 
 
              Προτερήµατα    

ΠροτερήµαταΠροτερήµατα 
              Μειονεκτήµατα 

µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύς 
(ως 600ΜW) 

απλή κατασκευή 
συσσωρευµένη εµπειρία 

υψηλές επικαθίσεις τέφρας στον 
λέβητα 

υψηλές απαιτήσεις ενέργειας µύλους 
άλεσης 

υψηλού κόστους εγκαταστάσεις για 
δέσµευση της τέφρας 



 87 

Β) Καύση σε ρευστοστερεά κλίνη 
 
Η τεχνική της ρευστοστερεάς κλίνης (σχήµα 5.4), καταξιωµένη ήδη στην χηµική 
τεχνολογία, εφαρµόσθηκε στην καύση των υποβαθµισµένων ανθράκων από τις αρχές 
του 1960. Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της τεχνικής αυτής είναι τα εξής: 
- Ικανότητα να καίει αποδοτικά χαµηλής και µεταβαλλόµενης ποιότητας γαιάνθρακες. 
-∆υνατότητα προσθήκης ασβεστόλιθου ή δολοµίτη σε στερεά µορφή εντός της 
κλίνης, για την δέσµευση των οξειδίων του θείου µέχρι 90%. Η περίσσεια µε τα 
σχηµατιζόµενα θειικά και νιτρικά άλατα αποµακρύνονται µαζί µε την  τέφρα. 
-Σχετικά χαµηλότερος σχηµατισµός ΝΟx, λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών 
καύσεως (800-900 °C). 
-Οι χαµηλές θερµοκρασίες καύσης επιτρέπουν την καύση ανθράκων µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε τέφρα, χωρίς προβλήµατα σχηµατισµού πλακούντα, λόγω 
µαλάκυνσης της τέφρας. 
-∆εν απαιτούνται πρόσθετες µονάδες αποθείωσης των ανθράκων. 
Σήµερα σε εµπορική κλίµακα έχουν αναπτυχθεί τρεις βασικές τεχνολογίες 
ρευστοστερεών κλινών καύσης: 
1. Σταθερή κλίνη ατµοσφαιρικής πίεσης (AFBC) 
2. Ανακυκλοφορούσα ρευστοστερεά κλίνη (CFBC)  
3. Ρευστοστερεά κλίνη υψηλής πίεσης (PFBC) 
 
Β.1. Ρευστοστερεά κλίνη ατµοσφαιρικής πίεσης (AFBC) 
 
Η εφαρµογή των κλινών καύσης υπό ατµοσφαιρική πίεση, έγινε µε στόχο την 
αντικατάσταση των εστιών καύσης κονιοποιηµένου άνθρακα που χρησιµοποιούνται 
για την παραγωγή ατµού. Λόγω της φύσης της διαδικασίας καύσης επιτυγχάνεται τόσο 
ικανοποιητικός έλεγχος των εκποµπών οξειδίων αζώτου και θείου όσο και η καύση 
ευρέως φάσµατος ανθράκων µε λίγα προβλήµατα επικαθήσεων και διάβρωσης καθώς 
και µε µειωµένες τις απαιτούµενες επιφάνειες εναλλαγής θερµότητας. Η ταχύτητα 
ρευστοαιώρησης του καυσίµου από τον αέρα καύσης ανέρχεται στα 2-3 m/s και τα 
στερεά σωµατίδια (1-40 mm) παραµένουν σε συνεχή ανάδευση έως ότου ολοκληρωθεί 
η καύση τους. Οι περισσότερες εφαρµογές ρευστοστερεών κλινών αφορούν κυρίως 
άνθρακες υψηλής τάξης. Σε σύνολο 88 εγκαταστάσεων, µόνο 3 χρησιµοποιούν 
λιγνίτη (Ινδία, Ιαπωνία, Νιγηρία). Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µετατροπή συµβατικών 
µονάδων σε ρευστοστερεά κλίνη, ακολουθώντας το παράδειγµα της ανακατασκευής 
της µονάδας λιγνίτη Μontana-Dakota (80 ΜW) που µετατράπηκε σε FBC. 
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Σχήµα 5.4. Θάλαµος καύσης ρευστοστερεάς κλίνης. Η αιώρηση του καυσίµου 
επιτυγχάνεται µε την τροφοδοσία του αέρα στον πυθµένα του θαλάµου [10]. 
 
Β.2. Ανακυκλοφορούσα ρευστοστερεά κλίνη (CFBC) 
 
Άνθρακας και ασβεστόλιθος προσάγονται στην κλίνη. Το καύσιµο καίγεται σε ανάδευση 
αιωρούµενο σε τύρβη. Τα προϊόντα της καύσης από την ρευστοποιηµένη κλίνη 
περιλαµβάνουν άκαυστο κάρβουνο και τέφρα. Με αύξηση της ταχύτητας του αέρα, 
τµήµα του καυσίµου συµπαρασύρεται µε τον αέρα και εν µέρει καίγεται εν αιώρηση. Τα 
καυσαέρια διοχετεύονται στη συνέχεια σε κυκλώνες παρακράτησης των αιωρούµενων 
σωµατιδίων (βλέπε κεφάλαιο 5.2.). Το µισοκαµµένο καύσιµο συγκρατείται στους 
κυκλώνες και επαναφέρεται στην κλίνη. Ο βαθµός απόδοσης τέτοιων µονάδων 
κυµαίνεται από 35 έως 40 %. 
Μεγάλο πλεονέκτηµα των ανακυκλοφορουσών κλινών είναι η δυνατότητα καύσης 
πτωχών ή πλουσίων καυσίµων µε µικρή ή µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία και 
µάλιστα χωρίς προξήρανση.  
 
Β.3. Ρευστοστερεά κλίνη υψηλής πίεσης (PFBC) 

Η τεχνολογία της PFBC στηρίζεται στην καύση του άνθρακα υπό πίεση 10-20 bar 
(σχήµα 5.5.). Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται σε συνδυασµένο σύστηµα 
ατµοστροβίλου/ αεροστρόβιλου. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται βαθµός απόδοσης έως 
45% και η εξοικονόµηση καυσίµου ανέρχεται στο 15% συγκριτικά µε έναν συµβατικό 
σταθµό. Πριν την καύση ο άνθρακας θρυµµατίζεται, αναµιγνύεται µε δολοµίτη και 
κατόπιν καίγεται σε σταθερή θερµοκρασία (850 °C). Τα απαέρια της καύσης 
οδηγούνται στον αεροστρόβιλο, όπου εκτονώνονται παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια, 
ενώ παράλληλα ο συµπιεστής συµπιέζει τον αέρα καύσης στην απαιτούµενη πίεση. Οι 
εγκαταστάσεις ρευστοποιηµένης κλίνης παρέχουν την δυνατότητα καύσης µεγάλης 
ποικιλίας καυσίµων µε υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία και τέφρα ενώ σηµαντική 
είναι η µείωση των εκποµπών SΟ2 και ΝΟΧ. Περαιτέρω πλεονεκτήµατα της 
τεχνολογίας αυτής είναι η ευελιξία στις αλλαγές φορτίου και οι µικρές διαστάσεις της 
εγκατάστασης. 
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Σχήµα 5.5. ∆ιάγραµµα ροής ρευστοστερεάς κλίνης υπό πίεση [10]. 

 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται χαρακτηριστικές µονάδες ΡFBC που βρίσκονται 
σε λειτουργία 

 
Πίνακας 5.3. Χαρακτηριστικές µονάδες ΡFBC [10]. 
 Μονάδα 

 
Ισχύς 
(MW) 

Έτος 

Ευρώπη         Vartan 135 1990 
 Escatron 70 1991 
 Ostrava 60 1996 

Αµερική Tidd 70 1991 
 Mountaneer 350 2000 
 Iowa 70 1995 

Ιαπωνία Waganatsu 70 1994 
 Kgushu 350 1997 
 Hokkaido 85 1996 
 
Γ) Συνδυασµένος κύκλος µε αεριοποίηση 
 
Πρόκειται για τεχνολογία αεριοποίησης του άνθρακα µέσω αντίδρασης του µε υδρατµό 
και οξυγόνο όπου το παραγόµενο αέριο µετά από αποθείωση και καύση κινεί 
αεριοστρόβιλο. Τα καυσαέρια του αεριοστροβίλου τροφοδοτούν το λέβητα ενός 
ατµοστροβίλου. Η κυριότερη τεχνολογία του είδους αυτού είναι τα Ολοκληρωµένα 
Συστήµατα Εξαερίωσης Συνδυασµένου Κύκλου (IGCC), η οποία βασίζεται στην 
παραγωγή αερίου καυσίµου από την αεριοποίηση του άνθρακα. Το αέριο καύσιµο 
που παράγεται από τον εξαεριωτή καθαρίζεται και στην συνέχεια τροφοδοτείται στον 
αεριοστρόβιλο, όπου καίγεται µε συµπιεσµένο αέρα. Τα θερµά καυσαέρια υψηλής 
πίεσης κινούν το στρόβιλο και παράγουν ηλεκτρική ενέργεια (πρόκειται για την πρώτη 
βαθµίδα παραγωγής της µονάδας, όπου αναπτύσσεται περίπου το 60% της ισχύος). Τα 
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εκτονωµένα καυσαέρια διέρχονται από λέβητα ανάκτησης θερµότητας όπου παράγεται 
ατµός υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας. Ο ατµός οδηγείται στον ατµοστρόβιλο για 
παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας. Η µέθοδος ΙGCC µπορεί να πετύχει 
πολύ µικρές εκποµπές SΟ2, ΝΟΧ και σωµατιδίων. Η πρώτη Ευρωπαϊκή µεγάλης 
κλίµακας IGCC βρίσκεται στην Ολλανδία έχει βαθµό απόδοσης 43 %, πίεση λειτουργίας 
28 bar και παράγει ισχύ 253 ΜW. 
 
∆) Υπερκριτικοί λέβητες  
 
Οι υπερκριτικοί λέβητες λειτουργούν µε πίεση ατµού µεγαλύτερη από την κρίσιµη 
πίεση (221.2 bar) επιτυγχάνοντας αύξηση του βαθµού απόδοσης των συµβατικών 
σταθµών, αποτελώντας έτσι το υψηλότερο στάδιο εξέλιξης των συµβατικών 
τεχνολογιών.Για καύσιµο λιγνίτη ο βαθµός απόδοσης µπορεί να φθάσει το 42% 
και 47% για πισσούχο άνθρακα. Μειονέκτηµα όµως αποτελεί το υψηλό κόστος 
των µετάλλων για την κατασκευή του µηχανολογικού εξοπλισµού. Οι 
ωστενιτικοί χάλυβες που χρησιµοποιόνταν µέχρι πρότινος (1990), λόγω της 
χαµηλής τους θερµικής διαπερατότητας και του υψηλού βαθµού θερµικής 
διαστολής, παρουσίαζαν αρκετά προβλήµατα όταν µεταβαλλόταν το φορτίο των 
ατµοηλεκτρικών σταθµών. Εκτιµώντας οι ευρωπαϊκοί κατασκευαστές 
θερµοηλεκτρικών µονάδων την µεγάλη δυνατότητα εµπορικής εφαρµογής των 
υπερκριτικών λεβήτων ανέπτυξαν µια σηµαντική ερευνητική συνεργασία στα 
πλαίσια του προγράµµατος COSΤ 501. Αποτέλεσµα αυτού του προγράµµατος 
αποτελεί το σύστηµα Λέβητας - Τουρµπίνα µε τον κωδικό Τ91- Ρ91. Ο λέβητας 
του συστήµατος αυτού, φερρίτης-µαρτενσίτης µε 9% χρώµιο, παράγει ατµό 290 
bar/600 °C µε βαθµό απόδοσης της µονάδας 47% (∆ανία). 
Οι Ιάπωνες αναµένεται να παρουσιάσουν µέχρι το 2006 υπερκριτικούς λέβητες 
τρίτης γενιάς (ΤΒ9, ΤΒ12 και ΗCΜ12), µε την βοήθεια των οποίων θα 
επιτυγχάνεται βαθµός απόδοσης έως και 50% µε καύσιµο λιθάνθρακα. 
Οι τεχνικές δυνατότητες στις επί µέρους βαθµίδες του κύκλου παραγωγής, για 
την αξιοποίηση των οποίων καταβάλλονται σήµερα σοβαρές προσπάθειες, 
παρουσιάζονται εποπτικά στο παρακάτω σχήµα 5.6. 
Στον επόµενο πίνακα 5.4., επιχειρείται µια χονδρική σύγκριση των προηγούµενων 
τεχνολογιών. 
Τα στοιχεία που αφορούν τις νέες τεχνολογίες προέρχονται από τις εταιρίες που τις 
αναπτύσσουν και για το λόγο αυτό πρέπει να αξιολογηθούν µε κάποια επιφύλαξη. 
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Σχήµα 5.6. ∆υνατότητες αύξησης του βαθµού απόδοσης στις διάφορες βαθµίδες του 
ενεργειακού κύκλου παραγωγής [10]. 
 
Πίνακας 5.4. Σύγκριση προηγµένων τεχνολογιών άνθρακα [10]. 
 
Τεχνολογία PFC+Καθαρισµός καυσαερίων PFBC IGCC 
Απαιτούµενη έκταση 
Εγκατάστασης (m2) 

9000 5700 28000 

Καθαρός βαθµός απόδοσης % 38 45 45 
Κόστος Κατασκευής 100 104 117 
∆ιάρκεια Κατασκευής (µήνες) 45 42 48 
Κόστος Λειτουργίας και 
Συντήρησης 

100 130 155 

Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας 100 108 116 
 
Ε) «Στοιχεία - κελιά καυσίµου» (Fuel cells) 
 
Πρόκειται για πολύ ενδιαφέρουσα τεχνολογία, η οποία όµως προς το παρόν βρίσκεται σε 
ερευνητικό στάδιο. 
Με την βοήθεια των στοιχείων καυσίµου η χηµική ενέργεια του άνθρακα µετα-
τρέπεται κατευθείαν σε ηλεκτρική ενέργεια. Στα στοιχεία καυσίµου λαµβάνει χώρα 
η αντίστροφη αντίδραση της ηλεκτρόλυσης, δηλαδή υδρογόνο και οξυγόνο 
σχηµατίζουν νερό, ενώ το 90% της ελεύθερης ενθαλπίας που περιέχεται στα 
αντιδρώντα µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Στο παρακάτω σχήµα 5.7. παρου-
σιάζεται απλοποιηµένα η τεχνική των στοιχείων καυσίµου. 
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Σχήµα 5.7. Σχηµατική παράσταση ενός στοιχείου καυσίµου [7]. 
 
Σε εµπορική κλίµακα κατασκευάζονται σήµερα δύο τύποι κελιών, της Ιαπωνικής Fuji 
(50ΚW) και της ΟNSI, ΗΠΑ (200ΚW). Η µεγαλύτερη εγκατάσταση  λειτουργεί στην 
Ιαπωνία. 
 
5.3.2. Ιδιαιτερότητες των ελληνικών λιγνιτών 
 
Η χρήση µίας νέας τεχνολογίας δεν αποτελεί απλώς θέµα αρχών λειτουργίας, αλλά 
απαιτεί την προσαρµογή της τεχνολογίας στις ειδικές συνθήκες και παραµέτρους του 
καυσίµου. 
Οι ελληνικοί λιγνίτες είναι ενεργειακά χαµηλής ποιότητας (1100-1300 Kcα1/kg), µε 
υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία (40-60%) και τέφρα (30-45% επί ξηρού). Η 
περιεκτικότητα σε θείο κυµαίνεται από 0,5 έως 1%, ενώ σε µερικά κοιτάσµατα 
υπερβαίνει το 1% (επί ξηρού). 
Ο τρόπος επίδρασης των χαρακτηριστικών του ελληνικού λιγνίτη κατά την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω: 

Υγρασία: Η υψηλή επιφανειακή υγρασία του λιγνίτη επιδρά αρνητικά στην απόδοση 
των µύλων άλεσης καθώς και στην σταθερότητα της φλόγας. Η δεσµευµένη υγρασία 
παρεµποδίζει την εξαέρωση του λιγνίτη µε συνέπεια την καθυστέρηση της ανάφλεξης 
και καύσης του. Η µετατροπή της υγρασίας σε ατµό αυξάνει τον όγκο των απαερίων 
µειώνοντας παράλληλα το θερµοκρασιακό τους επίπεδο. Αυτό σηµαίνει µεγαλύτερη 
επιφάνεια εναλλαγής θερµότητας, αυξηµένος όγκος των διακινούµενων απαερίων και 
άρα υψηλότερο κόστος κατασκευής. 

Τέφρα: Το υψηλό ποσοστό τέφρας µειώνει την ταχύτητα µετάδοσης της φλόγας, 
απαιτεί µεγαλύτερη περίσσεια αέρα για να αποφευχθεί η εµφάνιση τοπικών 
αναγωγικών συνθηκών, ενώ σηµαντικό πρόβληµα ανακύπτει µε την διαχείριση και 
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απόθεση της τέφρας των σταθµών καύσης του λιγνίτη λόγω των αυξηµένων 
ποσοτήτων. 

Θερµογόνος δύναµη: Η χαµηλή θερµογόνος δύναµη των λιγνιτών απαιτεί την 
κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων του, µε συνέπεια το µεγάλο µέγεθος των λεβήτων 
και του βοηθητικού εξοπλισµού των σταθµών καύσης, δηλαδή αυξηµένο κόστος της 
πάγιας επένδυσης. 

Τα παραπάνω προβλήµατα ή µειονεκτήµατα του λιγνίτη αντισταθµίζονται από το 
γεγονός ότι είναι εγχώριο καύσιµο, φθηνό και µε προβλέψιµη τιµή η οποία 
εξαρτάται κυρίως από το κόστος εξόρυξης. Υπάρχει σε µεγάλες ποσότητες σε 
κοιτάσµατα τα οποία επιδέχονται επιφανειακές εκµεταλλεύσεις. Πριν εποµένως 
στραφούµε σε νέες τεχνολογίες καύσης, µε αµφισβητούµενη ακόµη την τεχνολογική 
τους ωριµότητα (ιδιαίτερα όταν το καύσιµο είναι ελληνικοί λιγνίτες), είναι σκόπιµο 
να εξετασθεί η δυνατότητα αύξησης του βαθµού απόδοσης των εν ενεργεία µονάδων. 

5.3.3. Συµπεράσµατα 
 
Με βάση το χρονικό ορίζοντα τους διακρίνουµε δύο ειδών παρεµβάσεις στην 
κατεύθυνση της καθαρότερης και αποδοτικότερης καύσης των ελληνικών λιγνιτών: 
-βραχυπρόθεσµες παρεµβάσεις στην υπάρχουσα τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας 
-µακροπρόθεσµες παρεµβάσεις που µπορούν να σηµάνουν τη στροφή σε νέες 
τεχνολογίες καύσης των λιγνιτών. 
 
Α) Βραχυπρόθεσµες παρεµβάσεις 
Υπάρχουν σοβαρές δυνατότητες βελτίωσης του βαθµού απόδοσης των συµβατικών 
σταθµών, µε αξιολογότερη την αύξηση της ποιότητας του παραγόµενου ατµού. 
Η παρακολούθηση της τεχνολογικής εξέλιξης των ατµοπαραγωγών υπερκρίσιµων 
χαρακτηριστικών πρέπει να τύχει ιδιαίτερης προσοχής. 
Β) Μακροπρόθεσµες παρεµβάσεις 
Οι νέες τεχνολογίες άνθρακα απαιτούν προς το παρόν υψηλότερο κόστος επένδυσης 
συγκριτικά µε τις συµβατικές τεχνολογίες, προσφέρουν όµως αυξηµένο βαθµό 
απόδοσης και η οικολογική συµπεριφορά τους είναι σηµαντικά βελτιωµένη. 
Κάθε νέα πιλοτική ή επιδεικτική τεχνολογία είναι προσαρµοσµένη στα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του καυσίµου, για το οποίο έχει σχεδιασθεί. Ο ελληνικός λιγνίτης 
έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά από τους λιθάνθρακες, αλλά ως ένα βαθµό και από 
τους λιγνίτες της ∆υτικής και Κεντρικής Ευρώπης µε συνέπεια την αδυναµία άµεσης 
µεταφοράς των εµπειριών που αποκτώνται σε πιλοτικές µονάδες της Ευρώπης (π.χ. 
Ρuertolano), στους ελληνικούς λιγνίτες. Η ανάπτυξη εποµένως πιλοτικών και 
επιδεικτικών µονάδων νέας τεχνολογίας µε καύσιµο ελληνικούς λιγνίτες είναι 
επιβεβληµένη. Προς την κατεύθυνση αυτή είναι δυνατόν να φανεί πολύ χρήσιµη η 
έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά συνεργασία της χώρας µας µε τις υπόλοιπες 
βαλκανικές χώρες, των οποίων οι λιγνίτες. 
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Η καύση σε ανακυκλούµενη ρευστοστερεά κλίνη (CFBC) ενδείκνυται σαν η πιο 
άµεσα εφαρµόσιµη τεχνολογία στον ελληνικό λιγνίτη. Η µετατροπή µιας 
υπέργηρης συµβατικής µονάδας της ∆ΕΗ σε CFBC είναι σκόπιµο να εξετασθεί 
σοβαρά. 
Η καύση σε ρευστοστερεά κλίνη υπό πίεση (ΡFBC) και η τεχνολογία 
εξαερίωσης - καύσης σε συνδυασµένο κύκλο απαιτούν καύσιµο χαµηλής περιεκτι-
κότητας σε υγρασία (έως 20%) και µε σταθερά χαρακτηριστικά τέφρας. Η 
εφαρµογή εποµένως βελτιωµένων συστηµάτων ξήρανσης και οµογενοποίησης 
του λιγνίτη αποτελούν αναγκαία προϋπόθεση προκειµένου οι καθαρές 
τεχνολογίες άνθρακα να γίνουν συµβατές µε τον εγχώριο λιγνίτη και να εισαχθούν 
αξιόπιστα και οικονοµικά στο ελληνικό ενεργειακό σύστηµα. 
 
5.4. ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Σ.Π.Η.Ε. ΣΤΗΝ Ε.Ε. ΤΑ ΕΤΗ 1990-
1999 
 
Ένα σηµαντικό ποσοστό των εκπεµπόµενων αέριων ρύπων στις ανεπτυγµένες χώρες 
της Ευρώπης προέρχεται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Παρακάτω 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των σηµαντικότερων αέριων 
ρύπων στην Ευρωπαϊκή Ένωση των 15 τη χρονική περίοδο 1990-1999 [11]. 
 
∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO2) 
 
Το 30% περίπου του συνολικά εκπεµπόµενου CO2 προέρχεται από σταθµούς 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Σύµφωνα µε το διάγραµµα (σχήµα 5.8) το ποσό 
της εκποµπής CO2 παρουσιάζει µείωση κατά τη διάρκεια της προηγούµενης 
δεκαετίας µε κάποιες διακυµάνσεις ξεκινώντας το 1990 από 1.147.030 εκατ. tn / έτος 
(υψηλότερη τιµή) και καταλήγοντας το 1999 στα 1.044.485 εκατ. tn/έτος , που είναι η 
χαµηλότερη τιµή της δεκαετίας, παρουσιάζοντας µια µείωση κοντά στο 10%. 
 

Εκποµπές CO2 στην EU-15 από παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
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Σχήµα 5.8. Γραφική παράσταση της εκποµπής CO2 από Σ.Π.Η.Ε. τα έτη 1990-1999. 
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ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ (NOx) 
 
Η εκποµπή NOx από τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας καλύπτει το 20% 
των συνολικών εκποµπών τους. Παρατηρείται µια σηµαντική µείωση των εκποµπών 
µε την πάροδο των ετών της τάξεως του 40%. Η µείωση αυτή είναι ανάλογη της 
συνολικής µείωσης στις εκποµπές NOx. 
 

Εκποµπές ΝΟx στην EU-15 από παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
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Σχήµα 5.9. Γραφική παράσταση της εκποµπής NOx από Σ.Π.Η.Ε. τα έτη 1990-1999. 
 
ΜΟΝΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO) 
 
Σύµφωνα µε τα στοιχεία του European Environment Agency οι Σ.Π.Η.Ε. είναι 
υπεύθυνοι για ένα ελάχιστο ποσό εκποµπής CO (γύρω στο 1% επί του συνόλου). Οι 
εκποµπές CO παρουσιάζουν µείωση γύρω στο 18% από το 1990 έως το 1999 
ακολουθώντας τη γενικότερη τάση µείωσης των συνολικών εκποµπών CO. 

Εκποµπές CO στην EU-15 από παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
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Σχήµα 5.10. Γραφική παράσταση της εκποµπής CO από Σ.Π.Η.Ε. τα έτη 1990-1999. 
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∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ (SO2) 
 
Οι εκποµπές SO2 προέρχονται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό τους, γύρω στα 2/3 επί 
του συνόλου, από διεργασίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το γεγονός αυτό 
κάνει, ακόµη περισσότερο, αξιοπρόσεκτα τα στοιχεία του σχήµατος 5.11. οι 
εκποµπές SO2 παρουσιάζουν µία πολύ µεγάλη µείωση που πλησιάζει το 57%. Εξίσου 
σηµαντικό είναι το γεγονός, ότι το ποσοστό της συνολικής µείωσης των εκποµπών 
αφορά και αναφέρεται σχεδόν εξολοκλήρου στη µείωση που προέρχεται από τους 
σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

Εκποµπές SO2 στην EU-15 από παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
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Σχήµα 5.11. Γραφική παράσταση της εκποµπής SO2 από Σ.Π.Η.Ε. τα έτη 1990-1999. 
 
5.5. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΗΣ ΛΙΓΝΙΤΙΚΟΥ 
ΚΕΝΤΡΟΥ ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ-ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ (Λ.Κ.Π.-Α.) 
 
Σ΄ αυτό το κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των µετρήσεων εκποµπών ορισµένων ρύπων 
στον θερµικό σταθµό ΑΗΣ Λ.Κ.Π.-Α. της ∆.Ε.Η. 
Ο σταθµός είναι εγκαταστηµένος στο νοµό Κοζάνης (από τους παλαιότερους της 
Επιχείρησης) και αποτελείται από δύο µονάδες συνολικής ισχύος 43 MW. Οι 
µετρήσεις έγιναν από τα αρµόδια όργανα της ∆.Ε.Η. και αφορούν το χρονικό 
διάστηµα 1998-2002 [12]. 
Οι εκπεµπόµενοι ρύποι που εξετάζονται είναι τα  αιωρούµενα σωµατίδια (PM-10), 
SO2, NΟx και CO, και οι µετρήσεις ανήκουν στην κατηγορία των ασυνεχών και όχι 
µηνιαίων.  
Λόγω της ασυνέχειας των µετρήσεων τα αποτελέσµατα µπορούν να δώσουν µόνο 
προσεγγιστικά µια εκτίµηση της εκπεµπόµενης ρύπανσης. 
Τα δεδοµένα των εκπεµπόµενων ρύπων παρουσιάζονται υπό τη µορφή των µέσων 
όρων (Μ.Ο.) των µετρήσεων τους και για τις δύο µονάδες. Αρχικά υπολογίστικαν ο 
Μ.Ο ανά έτος και ανά µονάδα και στη συνέχεια ο Μ.Ο. ανά έτος στο σταθµό. 
Ο υπολογισµός της συνολικής εκποµπής των αερίων ρύπων σε µονάδες µέτρησης 
τόνους ανά έτος (tn/y) υπολογίστηκε ως το γινόµενο της ωριαίας παροχής των 
καυσαερίων επί το µέσο όρο της ετήσιας συγκέντρωσης του εκάστοτε ρύπου. Σαν 
ωριαία εκποµπή καυσαερίων από τις καµινάδες των µονάδων Ι και ΙΙ σε κανονικές 
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συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας (25ºC kai 760 mm Hg) ελήφθη ο µέσος όρος των 
τιµών από τις ετήσιες εκθέσεις της ∆ΕΗ [17], ο οποίος ήταν ίσος µε 120.000 Nm³/h. 
H µετατροπή των µονάδων ppm των αερίων ρύπων (SO2, NOx, CO) σε µg/m³ έγινε 
σύµφωνα µε τον τύπο: 1 ppm αερίου Α= 40,9 x Μοριακό Βάρος του αερίου Α σε 
µg/m³. 
Αναλυτικά οι µετρήσεις παραθέτονται στο Παράρτηµα Α. 
 
5.5.1. Αιωρούµενα σωµατίδια (ΡΜ-10) 
 
Οι µέσοι όροι συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων από τις µετρήσεις των 
καυσαερίων στα ηλεκτρόφιλτρα (Η/Φ) των µονάδων του σταθµού για κάθε έτος 
παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5 και το σχήµα 5.12. 
 
Πίνακας 5.5. Μέσοι όροι εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων τα έτη 1998-2002 σε                                                          
mg/m³. 

ΡΜ-10 (mg/m³) 
 1998 1999 2000 2001 2002 
Η/Φ1 34 82 64 26 50 
Η/Φ2 38 91 73 32 76 
M.O. 36 86.5 18.5 29 63 
 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των Μ.Ο. δείχνουν, ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια 
κυµαίνονται γενικά σε χαµηλές συγκεντρώσεις και δεν ξεπερνούν το ανώτατο όριο 
εκποµπής που είναι τα 100 mg/m³. 
Παρόλα αυτά, αν εξεταστούν πιο λεπτοµερειακά οι τιµές διακρίνονται αρκετές 
υπερβάσεις (βλέπε Παράρτηµα Α). 
Έτσι αναλυτικότερα κατά το έτος 1998 µετρήθηκαν υψηλότερες τιµές της ανώτατης 
επιτρεπτής οριακής τιµής τέσσερις φορές. Το 1999 οι υπερβάσεις ήταν πέντε και το 
2000 δύο. Το 2001 παρατηρείται µία υπέρβαση ενώ το 2002 καµία, γεγονός που 
πιθανότατα οφείλεται στο ότι το 2002 ελήφθησαν µόνο δύο µετρήσεις.. 
Ορισµένες πολύ υψηλές τιµές, ειδικότερα για το έτος 1999, οφείλονται στο ότι κατά 
τη διάρκεια των συγκεκριµένων µετρήσεων τα ηλεκτρόφιλτρα των µονάδων ήταν 
εκτός λειτουργίας. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει την αναγκαιότητα της χρήση των 
ηλεκτρόφιλτρων για τον καθαρισµό των εκποµπών. Για το έτος 2002 το ελάχιστο 
πλήθος των µετρήσεων δεν µπορεί να αποτελέσει µία ενδεικτική εικόνα για τις 
εκποµπές του έτους αυτού. 
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Σχήµα 5.12. Γραφική παράσταση των Μ.Ο. των συγκεντρώσεων εκποµπών ΡΜ-10. 
 
5.5.2. ∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) 
 
Οι µέσοι όροι συγκεντρώσεων SO2 από τις µετρήσεις στις µονάδες του σταθµού για 
κάθε έτος έχουν υπολογιστεί όπως έχει προαναφερθεί και παραθέτονται στον πίνακα 
5.6 και το σχήµα 5.13. 
 
Πίνακας 6.2. Μέσοι όροι εκποµπής SO2 τα έτη 1998-2002 σε ppm. 
 

SO2 (ppm) 
 1998 1999 2000 2001 2002 
ΜΟΝΑ∆Α Ι 310 382 286 186 335 
ΜΟΝΑ∆Α ΙΙ 462 385 295 193 315 
M.Ο. 386 383.5 290.5 189.5 325 
 
Η συνολική ετήσια εκποµπή SO2 ανέρχεται σε 1,063x103 tn/y για το 1998 (σύµφωνα 
µε τα όσα προαναφέρθηκαν στα εισαγωγικά του υποκεφαλαίου), ποσό που αποτελεί 
το 82% του ανώτατου επιτρεπτού ορίου (1300 tn/έτος). Το 1999 η εκποµπή ανήλθε 
σε 1,055x103 tn/y (ποσοστό 81%) ενώ το 2000 µειώθηκε σε 0,8x103 tn/y (ποσοστό 
62%). Το 2001 παρουσιάζεται η µικρότερη τιµή, που ήταν 0,52x103 tn/y (40%) και 
τέλος το 2002 η εκποµπή SO2 αυξάνεται πάλι σε 0,85x103 tn/y (το 77% του ανώτατου 
επιτρεπτού ορίου). 
Ο σταθµός δεν διαθέτει σύστηµα αποθείωσης, κάτι που θα µείωνε αισθητά τις 
εκποµπές SO2 αλλά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο λιγνίτης που χρησιµοποιείται 
έχει φυσιολογική περιεκτικότητα σε θείο. Οι υψηλότερες τιµές συγκέντρωσης 
παρουσιάζονται το 1998 στην Μονάδα ΙΙ ενώ τα επόµενα έτη υπάρχει µια µείωση µε 
χαµηλότερες τιµές αυτές του έτους 2001 και για τις δύο µονάδες. 
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Σχήµα 5.13. Γραφική παράσταση των Μ.Ο. των συγκεντρώσεων των εκποµπών SO2. 
 
5.5.3. Οξείδια του αζώτου (NOX) 
 
Οι µέσοι όροι συγκεντρώσεων NOx από τις µετρήσεις στις µονάδες του σταθµού για 
κάθε έτος παραθέτονται στον πίνακα 5.7 και το σχήµα 5.14. 
 
Πίνακας 5.7. Μέσοι όροι εκποµπής NOx τα έτη 1998-2002 σε ppm. 
 

NOx (ppm) 
 1998 1999 2000 2001 2002 
ΜΟΝΑ∆Α Ι 111 108 153 325 190 
ΜΟΝΑ∆Α ΙΙ 116 126 170 302 160 
M.O. 113.5 117 161.5 313.5 175 
 
Στον υπολογισµό της συνολικής εκποµπής των NOx ελήφθη σαν Μοριακό Βάρος 
αυτό του ΝΟ λόγω της αυξηµένης παραγωγής του στις υψηλές θερµοκρασίες και 
λόγω έλλειψης αναλυτικών δεδοµένων αναλογίας NO:NO2 στα στοιχεία των 
εκθέσεων της ∆ΕΗ. 
Η συνολική ετήσια εκποµπή NOx για το έτος 1998 ανήλθε σε 147,2 tn (14,7% επί του 
ανώτατου επιτρεπτού ορίου που είναι 1000 tn/έτος). Το 1999 οι εκποµπές έφτασαν 
τους 151,4 tn (ποσοστό 15,1%) και το 2000 τους 209,1 tn (20,9%). Το 2001 
παρουσιάζεται µια µεγάλη αύξηση των εκποµπών NOx, που έφτασαν τους 405,7 tn 
(ποσοστό 40,5%), ενώ τέλος, το 2002 οι εκποµπές µειώθηκαν στους 226 tn (ποσοστό 
22,6%). 
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Σχήµα 5.14. Γραφική παράσταση των Μ.Ο. των συγκεντρώσεων των εκποµπών ΝΟΧ. 
 
5.5.4. Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO) 
 
Οι µέσοι όροι συγκεντρώσεων CO από τις µετρήσεις στις µονάδες του σταθµού για 
κάθε έτος παραθέτονται στον πίνακα 5.8 και το σχήµα 5.15. 
 
Πίνακας 5.8. Μέσοι όροι εκποµπής CO τα έτη 1998-2002 σε ppm. 
 

CO (ppm) 
 1998 1999 2000 2001 2002 
ΜΟΝΑ∆Α Ι 52 71 54 38 21 
ΜΟΝΑ∆Α ΙΙ 43 50 48 26 25 
M.O. 47.5 60.5 51 32 23 
 
Η συνολική ετήσια εκποµπή CO για το έτος 1998 ανήλθε σε 57,2 tn (57,2% επί του 
ανώτατου επιτρεπτού ορίου που είναι 100 tn/έτος). Τα 1999 οι εκποµπές ήταν οι 
µέγιστες της πενταετίας και έφτασαν τους 72,8 tn/έτος (ποσοστό 72,8%). Το 2000 οι 
εκποµπές έφτασαν τους 61,4 tn (ποσοστό 61,4%) και το 2001 τους 38,4 tn (38,4%). 
Το 2002 οι εκποµπές µειώθηκαν ακόµα παραπάνω φτάνοντας τους 27,6 tn (ποσοστό 
27,6%, που είναι το χαµηλότερο της πενταετίας). 
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Σχήµα 5.15. Γραφική παράσταση των Μ.Ο. των συγκεντρώσεων των εκποµπών CO. 
 
5.5.5. Συµπεράσµατα-σχόλια 
 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δείχνουν, ότι οι παραπάνω ρύποι παρουσιάζουν 
αυξοµειώσεις στη διάρκεια των ετών που εξετάστηκαν χωρίς όµως οι Μ.Ο.σε καµία 
περίπτωση να ξεπερνούν τα ανώτατα όρια εκποµπών. Οι αυξοµειώσεις αυτές 
οφείλονται κατά κύριο λόγο σε στοιχεία λειτουργίας του σταθµού όπως η ηλεκτρική 
ενέργεια που παρήγαγε τα αντίστοιχα έτη, η κατανάλωση λιγνίτη και η ποιότητα του. 
Έτσι, µία αντιπαράθεση αυτών των στοιχείων µε τις εκποµπές ρύπων θα µπορούσε να 
δείξει τις πραγµατικές αιτίες των αυξοµειώσεων[12]. Ένας άλλος παράγοντας θα 
µπορούσε να είναι τα ελλιπή και ασυνεχή δεδοµένα των µετρήσεων των ρύπων 
Παράρτηµα Α). 
Κανένας από τους µετρηθέντες , εξεταζόµενους αέριους ρύπους δεν αγγίζει τα 
ανώτατα επιτρεπτά όρια και η ετήσια εκποµπή τους κυµαίνεται από 18% έως 82% 
του ανώτατου ορίου εκποµπής. Αντίθετα παρατηρήθηκε ότι οι σωµατιδιακοί ρύποι 
ΡΜ-10 ξεπερνάνε το ανώτατο επιτρεπτό όριο στην περίπτωση που τα Η/Φ βρίσκονται 
εκτός λειτουργίας. 
Παρόλα αυτά, υπάρχουν βελτιώσεις που θα µπορούσαν να γίνουν ώστε οι εκποµπές 
αυτές να µειωθούν ακόµη περισσότερο. 
Η τεχνολογική αναβάθµιση των ηλεκτρόφιλτρων θα αύξανε το βαθµό απόδοσης τους, 
κάτι που θα οδηγούσε τις εκποµπές ΡΜ-10 σε περαιτέρω µείωση. Απαραίτητη 
προϋπόθεση είναι η σωστή συντήρηση των φίλτρων αυτών προς αποφυγή βλαβών 
που τα θέτουν εκτός λειτουργίας ή µειώνουν το βαθµό απόδοσής τους. 
Η εγκατάσταση συστήµατος αποθείωσης στο σταθµό, όπως προαναφέρθηκε, θα 
εκµηδένιζε τις εκποµπές SO2. 
Το σηµαντικότερο µέτρο, όµως, για τις περαιτέρω µειώσεις των εκποµπών είναι η 
λεπτοµερέστερη ποιοτική ανάλυση του καυσίµου (τοπικός λιγνίτης), και η θέσπιση 
ορίων για τις τιµές των επιβλαβών ουσιών που θα περιέχει ώστε να χρησιµοποιείται 
όσο το δυνατόν καθαρότερο καύσιµο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 
6.1.ΓΕΝΙΚΑ 
 
Η ανάπτυξη και εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που υποκαθιστούν 
τις καθιερωµένες συµβατικές ενεργειακές πηγές (ορυκτά καύσιµα), πολλές από τις 
οποίες εξαντλούνται ταχύτατα, αποτελεί βασικό στοιχείο της ενεργειακής πολιτικής 
των τεχνολογικά ανεπτυγµένων χωρών. 
Η Ελλάδα είναι µια χώρα ιδιαίτερα προικισµένη όσον αφορά τις ΑΠΕ, οι οποίες 
περιλαµβάνουν την ηλιακή και αιολική ενέργεια, την υδάτινη ενέργεια, τόσο στην 
ξηρά (µικρά υδροηλεκτρικά) όσο και στη θάλασσα (ενέργεια των κυµάτων), τη 
βιοµάζα αλλά και τη γεωθερµία. Η χώρα µας απολαµβάνει υψηλή ηλιακή 
ακτινοβολία καθ΄ όλη τη διάρκεια του χρόνου και στο µεγαλύτερο τµήµα της χώρας η 
ηλιοφάνεια διαρκεί περισσότερο από 2.700 ώρες το χρόνο. Η ολική ηλιακή 
ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο κυµαίνεται από 5.000 έως 6.100 MJ/m² ανά έτος. 
Αρκετές επίσης περιοχές της ηπειρωτικής και νησιωτικής Ελλάδας έχουν σταθερούς 
και δυνατούς ανέµους σε συνεχή βάση. Λόγω της µορφολογίας του εδάφους σε 
πολλά σηµεία της ενδοχώρας, κυρίως στη ∆υτική Ελλάδα, υπάρχουν κατάλληλες 
συνθήκες που ευνοούν τη δηµιουργία µικρών αλλά και µεγάλων φραγµάτων, τα 
οποία µέσω των υδάτινων ταµιευτήρων που δηµιουργούν, επιτρέπουν την παραγωγή 
ηλεκτρισµού µέσω των υδατοπτώσεων. Παράλληλα η Ελλάδα ως χώρα κυρίως 
γεωργική, διαθέτει αρκετά αποθέµατα βιοµάζας κατάλληλα για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον είναι προικισµένη και µε την ενέργεια του 
υπεδάφους, τη γεωθερµία, αφού σε πολλές περιοχές της χώρας υπάρχουν 
εξακριβωµένα πεδία υψηλής αλλά και χαµηλής ενθαλπίας. 
Παρά το γεγονός ότι η Ελλάδα είναι πλούσια σε όλες τις παραπάνω ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας, εν τούτοις η αξιοποίηση τους παραµένει ακόµα σε εµβρυακό στάδιο, 
συγκρινόµενη µε άλλες χώρες αλλά και µε αυτές τις ίδιες τις δυνατότητες της χώρας. 
Χωρίς υπερβολή, η ανάπτυξη των ΑΠΕ µέσα στα επόµενα χρόνια µπορεί να 
θεωρηθεί ως η υπ΄αριθµόν ένα πρόκληση στον τοµέα της ενέργειας τόσο για το 
κράτος όσο και για τους ιδιώτες. 
Η χρήση των ΑΠΕ στη χώρα µας, όπως άλλωστε και στον υπόλοιπο κόσµο, δεν είναι 
κάτι καινούριο. Έτσι παλαιότερα οι ενεργειακές ανάγκες της χώρας καλύπτονταν 
κατά κύριο λόγο από τις ΑΠΕ και ιδιαίτερα από την βιοµάζα και την αιολική 
ενέργεια. Σταδιακά όµως η χώρα πέρασε στη χρήση των ορυκτών καυσίµων 
(λιθάνθρακα και πετρελαίου), µε αποτέλεσµα από την πλήρη ενεργειακή αυτάρκεια 
που επικρατούσε µέχρι το τέλος του περασµένου αιώνα, να φτάσει σήµερα σε µεγάλο 
βαθµό εξάρτησης. 
Όπως είναι γνωστό, τα παγκόσµια αποθέµατα αργού πετρελαίου, φυσικού αερίου και 
στερεών καυσίµων θα εξαντληθούν σε µερικές δεκαετίες. Κατά την περίοδο αυτή 
προβλέπεται ο διπλασιασµός του πληθυσµού της γης, µε ταυτόχρονη αύξηση των 
κατά κεφαλή ενεργειακών καταναλώσεων.  
Ώριµες τεχνολογίες ΑΠΕ χαρακτηρίζονται εκείνες για τις οποίες έχει διαµορφωθεί 
κάποια αγορά, έστω και εξειδικευµένη, και έχουν ξεφύγει από το ερευνητικό-
πιλοτικό στάδιο. Οι περισσότερες από τις τεχνολογίες αυτές είναι ήδη ή πλησιάζουν 
να γίνουν οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες, ιδιαίτερα όταν ληφθεί υπόψη και το 
εσωτερικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας (περιβαλλοντικό-κοινωνικό). Ως 
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τέτοιες µπορούν να χαρακτηριστούν τα συστήµατα αξιοποίησης της βιοµάζας, τα 
συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής, υδροδυναµικής και γεωθερµικής ενέργειας 
και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Εκτός από τις λεγόµενες ώριµες υπάρχουν και 
άλλες όχι τόσο εξελιγµένες τεχνολογίες ΑΠΕ (τεχνολογίες για την εκµετάλλευση της 
ενέργειας των θαλάσσιων κυµάτων ή της θερµικής ενέργειας των ωκεανών ή 
παλιρροιών).  
 
6.2. ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Οι µηχανές που κινούνται µε την βοήθεια του αέρα παρέχουν µια πηγή ανανεώσιµης 
ενέργειας που είναι κατάλληλη και οικονοµικώς αποδοτική σε µερικές περιστάσεις. 
Οι ανεµόµυλοι έχουν χρησιµοποιηθεί για αιώνες για την άντληση νερού και το 
άλεσµα του σιταριού, και πιο πρόσφατα για να παραγάγουν την ηλεκτρική ενέργεια. 
Μικρά συστήµατα (από ένα W έως και µερικά kW) χρησιµοποιούνται για την 
τροφοδοσία αποµακρυσµένων περιοχών που δεν είναι συνδεδεµένες µε το εθνικό 
δίκτυο, ενώ µεγάλα συστήµατα (από 50kW και πάνω) έχουν ενταχθεί στο ηλεκτρικό 
δίκτυο σε αρκετών χωρών (π.χ. 18.000 τέτοια συστήµατα στην Καλιφόρνια των 
ΗΠΑ έχουν ενταχθεί στο ηλεκτρικό δίκτυο της περιοχής). Η οικονοµική ανάλυση 
της αιολικής ενέργειας είναι αρκετά πολύπλοκη και όχι εντελώς ξεκάθαρη. Παρόλα 
αυτά υπάρχει αισιοδοξία από την βιοµηχανία, ότι η αιολική ενέργεια θα συνεισφέρει 
σηµαντικά και οικονοµικά στην λύση του ενεργειακού προβλήµατος σε µερικές 
περιοχές. 
 
6.2.1 Από πού προέρχεται η αιολική ενέργεια 
 
Η αιολική ενέργεια είναι µια έµµεση µορφή ηλιακής ενέργειας. Μεταξύ του 1% µε 
2% της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη µετατρέπεται σε αιολική ενέργεια. 
Οι άνεµοι προκύπτουν από την άνιση θέρµανση των διαφόρων στρωµάτων στην 
επιφάνεια της Γης. Ο δροσερός, πυκνός αέρας τείνει να αντικαταστήσει τον 
θερµότερο, ελαφρύτερο αέρα. Ενώ µερική από την ενέργεια του ήλιου απορροφάται 
άµεσα από τον αέρα, το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας απορροφάται αρχικά από 
την επιφάνεια της γης και µεταφέρεται έπειτα στον αέρα µε τη µεταγωγή θερµότητας. 
Οι εποχιακές µεταβολές στην ταχύτητα και την κατεύθυνση του αέρα προκύπτουν 
από τις εποχιακές αλλαγές στη σχετική κλίση της γης προς τον ήλιο, οι οποίες 
επηρεάζουν στη συνέχεια το θερµικό µοτίβο. Οι καθηµερινές ή ηµερήσιες µεταβολές 
προκαλούνται από τη διαφορετική θερµοκρασία των τοπικών περιοχών, όπως των 
παρακείµενων εδαφών και της θάλασσας (σχήµα 6.1). 
Αυτή η µετακίνηση της αέριας µάζας επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες 
παγκόσµιας κλίµακας όπως η περιστροφή της γης, οι ήπειροι, οι ωκεανοί και οι 
οροσειρές και σε µια τοπική κλίµακα από τους λόφους, τη βλάστηση και τις λίµνες. Η 
ροή αέρα είναι σπάνια οµαλή, µε τις περισσότερες περιοχές να βιώνουν αρκετά 
γρήγορες αλλαγές στην ταχύτητα και την κατεύθυνση του αέρα. Η ταχύτητα του αέρα 
αυξάνεται επίσης µε το ύψος επάνω από το έδαφος λόγω της τριβής, και µε την έλξη 
του εδάφους, της βλάστησης και των κτιρίων [13].  
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Σχήµα 6.1. Σχηµατισµός των ανέµων µε την τοπική θέρµανση και ψύξη [13]. 
 
6.2.2 Πως λειτουργούν οι ανεµογεννήτριες 
 
Τα συστήµατα ενεργειακής µετατροπής του αέρα (ανεµογεννήτριες) σχεδιάζονται για 
να µετατρέψουν την ενέργεια της µετακίνησης αέρα (κινητική ενέργεια) σε µηχανική 
δύναµη (µηχανική ενέργεια), η οποία είναι η κινητήρια δύναµη µιας µηχανής. Στην 
ανεµογεννήτρια, αυτή η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενώ στους 
ανεµόµυλους αυτή η ενέργεια χρησιµοποιείται για να κάνει την οποιαδήποτε εργασία, 
όπως την άντληση του νερού, το άλεσµα των σιταριών ή την κίνηση των 
µηχανηµάτων. Η παραχθείσα ηλεκτρική ενέργεια µπορεί είτε να αποθηκευτεί σε 
µπαταρίες, είτε να χρησιµοποιηθεί άµεσα. Υπάρχουν τρεις βασικοί φυσικοί νόµοι που 
κυβερνούν το ποσό της διαθέσιµης από τον αέρα ενέργειας.  
Ο πρώτος νόµος δηλώνει, ότι η δύναµη που παράγεται από τη γεννήτρια είναι 
ανάλογη προς την κυβική δύναµη της ταχύτητας του αέρα. Παραδείγµατος χάριν, εάν 
διπλασιαστεί η ταχύτητα του αέρα, η διαθέσιµη ισχύ οκταπλασιάζεται, ενώ εάν η 
ταχύτητα αέρα τριπλασιαστεί, είκοσι επτά φορές περισσότερη ισχύ είναι διαθέσιµη. 
 Αντίθετα υπάρχει πολύ λίγη ενέργεια στον αέρα, όταν αυτός έχει χαµηλή ταχύτητα. 
Αυτός ο νόµος σηµαίνει, ότι το ακριβές και λεπτοµερές τοπικό στοιχείο ταχύτητας 
αέρα είναι απαραίτητο για να καθορίσει την πιθανή ενεργειακή παραγωγή από µια 
δεδοµένη περιοχή, και οι γεννήτριες πρέπει να σχεδιαστούν για εκείνη την 
συγκεκριµένη περιοχή. Ο µέσος όρος ταχύτητας αέρα έχει συχνά µόνο περιορισµένη 
αξία.  
Ο δεύτερος νόµος δηλώνει, ότι η διαθέσιµη δύναµη είναι ανάλογη προς το εµβαδόν 
σάρωσης των πτερυγίων. Αυτή η δύναµη είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του 
µήκους των πτερυγίων. Παραδείγµατος χάριν, ο διπλασιασµός του µήκους των 
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πτερυγίων θα αυξήσει την ισχύ τέσσερις φορές, και ο τριπλασιασµός του µήκους των 
πτερυγίων θα αυξήσει την ισχύ εννέα φορές.  
Ο τρίτος νόµος δηλώνει, ότι στις ανεµογεννήτριες υπάρχει µια µέγιστη θεωρητική 
αποδοτικότητα της τάξης του 59% (Betz limit). Στην πράξη, οι περισσότερες 
ανεµογεννήτριες είναι πολύ λιγότερο αποδοτικές από αυτό, και οι διαφορετικοί τύποι 
σχεδιάζονται για να έχουν τη µέγιστη αποδοτικότητα µε τις διαφορετικές ταχύτητες 
αέρα. Οι καλύτερες ανεµογεννήτριες έχουν αποδοτικότητα µεταξύ του 35 - 40%. Οι 
ανεµογεννήτριες σχεδιάζονται για να λειτουργήσουν µεταξύ ορισµένων ταχυτήτων 
αέρα. Η χαµηλότερη ταχύτητα, αποκαλούµενη "ταχύτητα περικοπής", είναι γενικά 4 - 
5 µέτρα το δευτερόλεπτο, δεδοµένου ότι υπάρχει λίγη ενέργεια στον αέρα κάτω από 
αυτήν την ταχύτητα για να υπερνικήσει τις απώλειες από τα µηχανικά κυρίως µέρη 
του συστήµατος. Η "ταχύτητα αποκοπής" καθορίζεται από τη δυνατότητα της 
γεννήτριας να αντισταθεί σε υψηλούς ανέµους. Η "εκτιµηµένη ταχύτητα" είναι η 
ταχύτητα αέρα, µε την οποία η ανεµογεννήτρια επιτυγχάνει τη µέγιστη παραγωγή 
της. Επάνω από αυτήν την ταχύτητα µπορεί να έχει τους µηχανισµούς που διατηρούν 
την παραγωγή σε µια σταθερή αξία καθώς αυξάνεται η ταχύτητα του αέρα 
(σχήµα6.2). 
 
 

 

Σχήµα 6.2. Παραγωγή ενέργειας από την ανεµογεννήτρια NEG Micron 1500kW σε 
σχέση µε την ταχύτητα του αέρα. (Χαρακτηριστική καµπύλη παρµένη από το WAsP, 
Wind Atlas Analysis and Application Program ) [13]. 
 
Στο σχήµα 6.2, Vc είναι η ταχύτητα παρεµβάσεων µε την οποία ο στρόβιλος αρχίζει 
να παράγει ενέργεια, Vr είναι η εκτιµηµένη ταχύτητα, µε την οποία η γεννήτρια 
φθάνει την εκτιµηµένη της δύναµη και Vf είναι η ταχύτητα αποκοπής, η οποία είναι η 
ταχύτητα αέρα µε την οποία η µηχανή διακόπτει την λειτουργία της για να αποφύγει 
οποιαδήποτε ζηµία. Η παράµετρος Pr είναι η εκτιµηµένη ενεργειακή παραγωγή της 
ανεµογεννήτριας. Η παράµετρος Ct είναι ο συντελεστής ενέργειας της 
ανεµογεννήτριας και αντιπροσωπεύει το πόσο αποτελεσµατικά η ανεµογεννήτρια 
µετατρέπει τον αέρα σε ηλεκτρική ενέργεια.  
Αυτές οι καµπύλες χαρακτηρίζουν µια ανεµογεννήτρια τριών πτερυγίων. Η µηχανή 
ακολουθεί τη µέγιστη διαθέσιµη αιολική ενέργεια έως ότου φθάνει στο όριο της 
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γεννήτριας, έπειτα ρυθµίζεται για να διατηρήσει µια σταθερή παραγωγή µέχρι να 
σταµατήσει στο όριο της ταχύτητας αποκοπής. Επίσης παρατηρούµε ότι η 
αποδοτικότητα της γεννήτριας µειώνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα του αέρα. Πρέπει 
να γνωρίζουµε όµως ότι αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η ανεµογεννήτρια να παράγει 
όσο το δυνατό περισσότερη ενέργεια καθώς το καύσιµο (ο αέρας) είναι δωρεάν οπότε 
η απόσβεση της επένδυσής µας είναι ανεξάρτητη της αποδοτικότητας της γεννήτριας, 
όµως άµεσα εξαρτώµενη του µεγέθους της παραγωγής της. Για αυτό σηµαντική είναι 
η σωστή µελέτη του αιολικού πάρκου και η επιλογή των κατάλληλων 
ανεµογεννητριών [13]. 
 
6.2.3 Η ανεµογεννήτρια  
 
Μία ανεµογεννήτρια (Α/Γ) περιλαµβάνει συνήθως τα ακόλουθα βασικά µέρη (όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 6.3):  
Στροφέας: Τα πτερύγια του στροφέα σχεδιάζονται σύµφωνα µε την περιστροφή τους 
στον αέρα, που οδηγεί τη γεννήτρια στροβίλων. Μερικές φορές χρησιµοποιείται 
σύστηµα γραναζιών για να αυξηθεί η συχνότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Γεννήτρια: Η γεννήτρια παράγει την ηλεκτρική ενέργεια όταν υπάρχει 
ικανοποιητικός αέρας για να περιστρέψει τα πτερύγια. Η ηλεκτρική ενέργεια 
µεταφέρεται στο επόµενο στάδιο (είτε για αποθήκευση, είτε στο σύστηµα διανοµής, 
είτε για άµεση χρήση) χρησιµοποιώντας καλωδίωση.  
Κατευθυντήριο σύστηµα: Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα απαιτούν έναν 
µηχανισµό που να τις τοποθετεί προς την κατεύθυνση του αέρα. Οι µικρές 
ανεµογεννήτριες έχουν συνήθως µια ουρά που τις περιστρέφει προς την σωστή 
κατεύθυνση. Οι µεγάλες µηχανές έχουν συνήθως έναν "σέρβο µηχανισµό" που τις 
προσανατολίζει στην κατεύθυνση της µέγιστης αιολικής δύναµης. 
Σύστηµα προστασίας: Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες είναι συνήθως εξοπλισµένες 
µε µηχανισµούς για να αποτρέψουν κάποια ζηµία στους υπερβολικά υψηλούς 
ανέµους. Οι µεγάλες µηχανές µπορούν και έχουν σύνθετες ρυθµίσεις για να 
διακόψουν την παραγωγή µε τις ταχύτητες υψηλού αέρα. Τα µικρότερα συστήµατα 
αλλάζουν τον προσανατολισµό των λεπίδων έτσι ώστε να παρουσιάζουν µια 
µικρότερη επιφάνεια στον αέρα και µε αυτόν τον τρόπο µειώνουν την ταχύτητα 
περιστροφής των πτερυγίων τους, ή χρησιµοποιούν µηχανικά φρένα.  
Πύργος: Ο πύργος υψώνει την ανεµογεννήτρια αρκετά παραπάνω από τη δίνη του 
αέρα κοντά στο έδαφος και συλλαµβάνει τον αέρα ψηλότερα σε µεγαλύτερες 
ταχύτητες. Ο σχεδιασµός των πύργων είναι ιδιαίτερα κρίσιµος, καθώς πρέπει να είναι 
ψηλός, γερός, να επιτρέπει την πρόσβαση στην ανεµογεννήτρια για τη συντήρησή 
της, και όµως να µην επιβαρύνει το κόστος του συστήµατος [13].  
 
6.2.4 ∆ιαχείριση συστηµάτων αιολικής ενέργειας  
 
Η µεγαλύτερη πρόκληση για την οικονοµική χρήση της αιολικής ενέργειας είναι οι 
διακυµάνσεις της. Υπάρχουν πολύ λίγες περιοχές στη Γη, όπου ο αέρας είναι αρκετά 
σταθερός καθ' όλη τη διάρκεια της ηµέρας και καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Ένα 
αποθηκευτικό ή εφεδρικό σύστηµα είναι πάντα απαραίτητο, σε αυτόνοµα 
συστήµατα,  για περιόδους άπνοιας ή πνοής ισχυρών ανέµων, όπως επίσης και για 
την ισοστάθµιση της παραγόµενης ενέργειας µε την απαιτούµενη προς κατανάλωση, 
όταν ο άνεµος δεν είναι αρκετά δυνατός ή η κατανάλωση µεγαλύτερη της 
προβλεπόµενης. 
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     Σχήµα 6.3. Μέρη µιας ανεµογεννήτριας µεγάλης κλίµακας [13]. 
 
Για τα µικρά συστήµατα (µέχρι λίγα kW) χρησιµοποιούνται αποθηκευτικά 
συστήµατα παρόµοια µε εκείνα που χρησιµοποιούνται στα φωτοβολταϊκά. Σε γενικές 
γραµµές αποτελούνται από µπαταρίες, συνήθως παράλληλα µε γεννήτριες 
συµβατικών καυσίµων. Στα υβριδικά συστήµατα παραγωγής, η ανεµογεννήτρια 
συνδέεται συχνά µε µια γεννήτρια και µια σειρά φωτοβολταϊκών στοιχείων. 
Για τα µεγάλα συστήµατα, το πρόβληµα των καιρικών διακυµάνσεων είναι πιο 
πολύπλοκο. Μια δυνατότητα είναι να συνδεθούν οι ανεµογεννήτριες του αιολικού 
πάρκου µε ένα τοπικό δίκτυο υψηλής τάσης µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται η 
πιθανότητα έκθεσης του συστήµατος σε άπνοια. Προτάσεις έχουν γίνει και για την 
σύνδεση ανεµογεννητριών µε υδροηλεκτρικά συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας. 
Κατάλληλες περιοχές για οικονοµική αποθήκευση απαιτούνται για αυτήν την 
επιλογή. Η στρατηγική που ακολουθείται πάντως για τα µεγάλα αιολικά συστήµατα 
που είναι συνδεδεµένα µε το ηλεκτρικό δίκτυο, είναι η µη χρησιµοποίηση 
αποθηκευτικών µέσων, όπου οι ανεµογεννήτριες αντικαθιστούν συµβατικά καύσιµα. 
Μελέτες έχουν δείξει, ότι τα µεγάλα ηλεκτρικά συστήµατα µπορούν να 
απορροφήσουν περίπου 10% από τη συµβολή της αιολικής ενέργειας χωρίς κάποια 
επίδραση στην διαχείρισης του δικτύου, ενώ µεγάλες εταιρίες στοχεύουν στην 
αύξηση αυτού του ποσοστού στο 70% [13]. 
 
6.2.5 Εκτίµηση αιολικού δυναµικού 
 
Για να εξασφαλιστεί η αποτελεσµατικότερη χρήση µίας ανεµογεννήτριας, πρέπει 
αυτή να είναι εκτεθειµένη σε ισχυρούς ανέµους. Αν και ο αέρας µπορεί να φυσήξει 
συχνότερα από τη δύση, περισσότερη ενέργεια µπορεί να προέλθει από µια 
διαφορετική κατεύθυνση εάν εκείνοι οι άνεµοι είναι ισχυρότεροι. Είναι πολύ 
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σηµαντικό να ανακαλυφθεί ποιες κατευθύνσεις έχουν τους καλύτερα αξιοποιήσιµους 
ανέµους.  
Η διαπίστωση αυτή γίνεται κατόπιν µελέτης εκτίµησης του αιολικού δυναµικού. 
Είναι µια διαδικασία χρονοβόρα (12µήνες), όµως απαραίτητη ειδικά στην Ελλάδα 
καθώς οποιαδήποτε διαδικασία αδειοδότησης απαιτεί την ύπαρξη αυτής της µελέτης. 
Πέρα από αυτό όµως έχοντας αυτή τη µελέτη ο ίδιος ο επενδυτής µπορεί να 
αξιολογήσει αποτελεσµατικότερα την βιωσιµότητα της επένδυσης που ενδιαφέρεται 
να πραγµατοποιήσει. 
Η δύναµη του αέρα µεταβάλεται µε το υψόµετρο. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να 
αυξηθεί η ενεργειακή παραγωγή µε την εγκατάσταση µίας ανεµογεννήτριας σε έναν 
πιο ψηλό πύργο. Εποµένως µπορεί να πρέπει να µετρηθούν τα χαρακτηριστικά αέρα 
σε µεταβλητά ύψη. 
Όταν ο αέρας ρέει γύρω από κτίρια ή εκτάσεις µε µεγάλες διακυµάνσεις στο 
ανάγλυφό τους, επιβραδύνεται ή γίνεται τυρβώδης. Μια ανεµογεννήτρια πρέπει να 
τοποθετηθεί σε µια θέση, όπου η επιρροή των εµποδίων ελαχιστοποιείται. 
Η ανεµογεννήτρια επηρεάζεται από την τραχύτητα της περιβάλλουσας έκτασης. Η 
τραχύτητα αναφέρεται στην έκταση και την πυκνότητα της βλάστησης στο τοπίο. Σε 
ιδανικές περιπτώσεις, η ανεµογεννήτριες πρέπει να περιβαλλόνται από οµαλή έκταση 
σε ακτίνα 30 χιλιοµέτρων. 
Οι παραπάνω παράµετροι αποτελούν αυτούς που επηρεάζουν περισσότερο την 
αξιολόγηση του αιολικού δυναµικού σε µια περιοχή. Η ατµοσφαιρική πίεση και η 
θερµοκρασία είναι παράµετροι που επίσης επηρεάζουν την δύναµη του ανέµου. Τις 
περισσότερες φορές όµως δεν είναι απαραίτητες αυτές οι µετρήσεις καθώς οι 
πληροφορίες αυτές είναι διαθέσιµες στην απαιτούµενη ακρίβεια από γειτονικούς 
µετεωρολογικούς σταθµούς. 
Ο καλύτερος τρόπος να αξιολογηθεί το διαθέσιµο αιολικό δυναµικό µίας περιοχής 
είναι µε τον υπολογισµό της πυκνότητας ισχύος του αέρα. Η πυκνότητα ισχύος του 
αέρα µετριέται σε Watt ανά τετραγωνικό µέτρο προσπίπτουσας επιφάνειας στον 
αέρα. Ο τρόπος αυτός προσδιορίζει πόση ενέργεια είναι διαθέσιµη στην περιοχή για 
µετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια από µία ανεµογεννήτρια.  
Η πυκνότητα ισχύος αέρα είναι ταξινοµηµένη στις κατηγορίες δύναµης αέρα σε µια 
κλίµακα 1 έως 7. Αυτή η εκτίµηση είναι βασισµένη στη µέτρηση των ταχυτήτων 
αέρα σε 10 µέτρα και 50 µέτρα πάνω από το έδαφος όπως φαίνεται και στον πίνακα 
6.1.  
Πίνακας 6.1. ∆ιάγραµµα πυκνότητας ισχύος αέρα[13]. 
 

10 µέτρα  50 µέτρα  
Κατηγορία 
δύναµης αέρα  Πυκνότητα ισχύος 

αέρα (watts/m2)  

Ταχύτητα 
αέρα  
( m / s )  

Πυκνότητα ισχύος 
αέρα (watts/m2)  

Ταχύτητα 
αέρα  
( m / s )  

1  < 100  < 4.4  < 200  < 5.6  

2  100 - 150  4.4 – 5.1  200 - 300  5.6 – 6.4  

3  150 - 200  5.1 – 5.6  300 - 400  6.4 – 7.0  

4  200 - 250  5.6 – 6.0  400 - 500  7.0 – 7.5  

5  250 - 300  6.0 – 6.4  500 - 600  7.5 – 8.0  

6  300 - 400  6.4 – 7.0  600 - 800  8.0 – 8.8  

7  > 400  > 7  > 800  > 8.8  
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Για την καλύτερη κατανόηση της δυνατότητας ανάπτυξης της αιολικής ενέργειας 
στην Ευρώπη το Ινστιτούτο Riso της ∆ανίας δηµιούργησε ένα χάρτη, τον Ευρωπαϊκό 
Άτλαντα Αιολικού ∆υναµικού, που αναδεικνύει τις δυνατότητες ανάπτυξης για κάθε 
περιοχή. Την Ελλάδα αντιπροσωπεύει το παρακάτω σχήµα 6.4. που δηµιουργήθηκε 
µε στοιχεία του Ευρωπαϊκού Άτλαντα [13]. 

 

 

Σχήµα 6.4. Σχηµατική παράσταση του αιολικού δυναµικού της Ελλάδας [13]. 
 
6.2.6 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
 
Η κατασκευή και λειτουργία ενός έργου ΑΠΕ δεν επιφέρει αισθητές περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις στην ευρύτερη περιοχή εγκατάστασης. Τρεις είναι, κυρίως, οι 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις τοπικής κλίµακας που αναφέρονται (εικάζονται τις 
περισσότερες φορές) ως αποτέλεσµα της εγκατάστασης και λειτουργίας αιολικών 
πάρκων και γενικότερα έργων ΑΠΕ εµπορικής κλίµακας : η οπτική όχληση, η 
κατασκευαστική επέµβαση / αλλοίωση του χαρακτήρα και της λειτουργίας µιας 
περιοχής (π.χ. µιας δασικής έκτασης) και τέλος ο θόρυβος. Παρακάτω γίνεται µία 
παρουσίαση κάθε µιας από τις τρεις αυτές, εν δυνάµει, επιπτώσεις των αιολικών 
πάρκων. 
α) Οπτική όχληση 
Καταρχήν είναι σαφές, ότι η αισθητική µιας εγκατάστασης ΑΠΕ αποτελεί καθαρά 
υποκειµενικό παράγοντα, ο οποίος εξαρτάται, όπως δείχνουν σχετικές µελέτες, όχι 
τόσο από την ίδια την εικόνα της εγκατάστασης, όσο από τη γενικότερη εικόνα που 
έχει διαµορφώσει ο παρατηρητής για τη χρήση της (π.χ. ως οικολογική πηγή 
ενέργειας, ως πηγή τοπικών αναπτυξιακών οφελών, κλπ.). 
Ειδικότερα πρέπει να τονιστεί, ότι ένα αιολικό πάρκο δεν εµποδίζει τη θέα. Η αρκετά 
µεγάλη απόστασή του από κατοικηµένες περιοχές (ελάχιστη επιτρεπόµενη απόσταση 
από οικισµό: 500 m), σε συνδυασµό µε τις σηµαντικές υψοµετρικές διαφορές µεταξύ 
του έργου και των γύρω οικισµών (εάν υπάρχουν), καθώς και η αραιή χωροθέτηση 
των Α/Γ σε απλές σειρές, περιορίζουν στο ελάχιστο την οπτική όχληση των 
κατοίκων. Παράλληλα, οι περιορισµένες χρήσεις γης στην περιοχή ελαχιστοποιούν 
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τις ευκαιρίες οπτικής επαφής µε την εγκατάσταση από κοντινές αποστάσεις. Μόνο οι 
τυχόν γεωργοί και κτηνοτρόφοι της περιοχής βλέπουν τις Α/Γ συχνότερα, χωρίς όµως 
να εµποδίζονται οι δραστηριότητές τους. Τέλος σηµειώνεται, ότι τόσο το λευκό 
χρώµα των πτερυγίων όσο και η κατασκευή ολόσωµων (σωληνωτών) πύργων 
στήριξης των Α/Γ συντελούν στην καλύτερη εναρµόνισή τους µε τον περιβάλλοντα 
χώρο. 
β) Επίδραση στο χαρακτήρα και τη λειτουργία της περιοχής εγκατάστασης 
Και στο θέµα αυτό, θα πρέπει να σηµειώσει κανείς την απουσία έγκυρης και 
συγκροτηµένης ενηµέρωσης, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται πρόσφορο έδαφος για 
παραπληροφόρηση και υπερβολικές αντιδράσεις: θα «ξυριστούν» βουνά µε δασικές 
εκτάσεις για την κατασκευή αιολικών πάρκων, θα υποβαθµιστεί η τουριστική 
ανάπτυξη ή η ανάπτυξη δραστηριοτήτων αναψυχής στις αντίστοιχες περιοχές, θα 
καταστραφεί η χλωρίδα και η πανίδα τους, κ.ο.κ. 
Τα αιολικά πάρκα, στη µεγάλη τους πλειοψηφία, εγκαθίστανται σε ορεινές θέσεις µε 
αραιή θαµνώδη βλάστηση, η οποία οφείλεται, ως ένα βαθµό, ακριβώς στις 
επικρατούσες ανεµολογικές συνθήκες (δηλ. στις υψηλές ταχύτητες του ανέµου). Η 
παρουσία υψηλής βλάστησης σε µία περιοχή (συστάδες δένδρων και δασώδεις 
εκτάσεις) δεν προσφέρεται για εκµετάλλευση αιολικού δυναµικού, δεδοµένου ότι 
επιβραδύνει τη ροή του ανέµου στα συνήθη ύψη του ρότορα της Α/Γ, πράγµα που 
καθιστά τις θέσεις αυτές µη ελκυστικές για την εγκατάσταση αιολικών πάρκων. 
Η συνήθης χρήση γης στις θέσεις εγκατάστασης αιολικών πάρκων είναι η βοσκή 
αιγοπροβάτων. Σπανιότερα στις θέσεις αυτές εντοπίζονται ίχνη εγκαταλελειµµένων 
καλλιεργειών µικρής απόδοσης. Επειδή δεν απαιτείται η περίφραξη της έκτασης 
εγκατάστασης των Α/Γ, αφού το σύνολο του εξοπλισµού τους είναι απροσπέλαστο 
και προστατευόµενο, όλες οι υφιστάµενες χρήσεις γης µπορούν να συνεχίσουν να 
εξασκούνται χωρίς εµπόδια. Εξάλλου είναι χαρακτηριστικό, ότι ένα τυπικό αιολικό 
πάρκο των 10MW καλύπτει ωφέλιµη επιφάνεια µόνο 2 στρεµµάτων περίπου, αφού 
κάθε ανεµογεννήτρια απαιτεί για τη θεµελίωσή της µόνο 130-150 τετραγωνικά 
µέτρα. 
Τέλος, όσον αφορά την πανίδα µιάς περιοχής, είναι γνωστό από πλήθος σχετικών 
µελετών, ότι η εγκατάσταση αιολικών πάρκων έχει από πολύ µικρές έως αµελητέες 
επιπτώσεις στους τοπικούς πληθυσµούς θηλαστικών, ερπετών και πτηνών. 
Παράλληλα, οι αυστηροί περιορισµοί που έχουν θεσπιστεί τα τελευταία χρόνια για 
την εγκατάσταση ανθρωπογενών δραστηριοτήτων σε περιβαλλοντικά ευαίσθητες 
περιοχές (π.χ. ζώνες NATURA) αποτελούν ήδη µία πολύ σηµαντική ασπίδα 
προστασίας των περιοχών αυτών. 
γ) Θόρυβος 
Η εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου δεν αυξάνει, σε αισθητό βαθµό, τα επίπεδα 
θορύβου της εγγύτερης περιοχής. Οι σύγχρονες Α/Γ προκαλούν θόρυβο ύψους 44 
περίπου db σε απόσταση 200m στα υπήνεµα της Α/Γ και για ταχύτητα ανέµου 8 m/s. 
Σηµειώνεται ότι για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες των 8 m/s, ο θόρυβος που 
παράγεται από τις Α/Γ καλύπτεται από το θόρυβο που παράγεται από το περιβάλλον. 
Το συγκεκριµένο επίπεδο θορύβου που αναφέρθηκε (44 db) αντιστοιχεί σε αυτό µιάς 
ήσυχης µικρής πόλης, και δεν αποτελεί βέβαια πηγή όχλησης. 
∆εδοµένης δε της απαιτούµενης ελάχιστης απόστασης των Α/Γ από γειτονικούς 
οικισµούς (500m), το επίπεδο αυτό είναι ακόµη χαµηλότερο, της τάξης των 30- 35 
db, που αντιστοιχεί στο επίπεδο θορύβου ενός ήσυχου καθιστικού ή ψιθύρου, και που 
καλύπτεται πλήρως από φυσικές και τεχνικές πηγές θορύβου εγγύτερες προς τους 
οικισµούς. 
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Επίσης τα αιολικά πάρκα συντελούν αποφασιστικά στην προστασία του 
περιβάλλοντος µιας περιοχής, αφού περιορίζουν σε σηµαντικό βαθµό τις εκποµπές 
επιβλαβών για την υγεία ρυπαντικών ουσιών, που προκαλούνται από την καύση 
ορυκτών καυσίµων (άνθρακα, πετρελαίου, αερίου). Έτσι η κατασκευή και λειτουργία 
αιολικών πάρκων 50 MW στη χώρα µας έχει ως αποτέλεσµα την αποτροπή έκλυσης 
στην ατµόσφαιρα περίπου 2.300 τόννων το χρόνο διοξειδίου του θείου, 180 τόννων 
το χρόνο οξειδίων του αζώτου, 120 τόννων το χρόνο αιωρούµενων σωµατιδίων και 
128.000 τόννων το χρόνο διοξειδίου του άνθρακα (αερίου που είναι υπεύθυνο για το 
φαινόµενο του θερµοκηπίου). 
Υπενθυµίζεται ότι το φαινόµενο του θερµοκηπίου θεωρείται πια, σε παγκόσµιο αλλά 
και σε τοπικό επίπεδο, υπεύθυνο – σε πολύ µεγάλο βαθµό – για τις υπερβολικά 
αυξηµένες θερµοκρασίες, ιδιαίτερα το καλοκαίρι, για την αυξηµένη ξηρασία (µείωση 
της στάθµης των υδροφόρων οριζόντων και των επιφανειακών νερών), αλλά και για 
την αύξηση της έντασης καιρικών φαινοµένων, όπως οι ξαφνικές και καταστρεπτικές 
πληµµύρες, κ.α. Έγκυρες µελέτες της Ευρωπαϊκής Ένωσης έδειξαν, ότι µία 
σηµαντική υποκατάσταση των συµβατικών καυσίµων µε ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, και κυρίως µε αιολικά πάρκα που βρίσκονται ήδη στο στάδιο σχεδιασµού 
ή υλοποίησης, θα µπορούσε να συµβάλει στη µείωση των εκποµπών διοξειδίου του 
άνθρακα στην ηλεκτροπαραγωγή τουλάχιστον κατά 11%, και εποµένως να περιορίσει 
αντίστοιχα και τις δυσµενείς επιπτώσεις από το φαινόµενο του θερµοκηπίου [13]. 
 
6.2.7 Κοινωνικοοικονοµικές επιπτώσεις  
 
Με βάση τα καταγεγραµµένα απολογιστικά στοιχεία των εν λειτουργία αιολικών 
πάρκων στην Ελλάδα (2004), τα έργα αυτά: 
1. Συµβάλλουν σηµαντικά στην τοπική απασχόληση. Έτσι π.χ., για µία 
εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών πάρκων 50 MW, απαιτούνται : 
- 600-900 ανθρωποµήνες απασχόλησης στη φάση κατασκευής τους. Το 30-40 % 
αυτής της απασχόλησης προέρχεται από το ντόπιο εργατικό δυναµικό. 
- 13-16 µόνιµοι εργαζόµενοι στη φάση λειτουργίας τους, οι περισσότεροι από τους 
οποίους (50-100%) είναι ντόπιοι. 
Η συµβολή των έργων αιολικών πάρκων στην απασχόληση, τόσο την τοπική όσο και 
αυτήν σε εθνικό επίπεδο, γίνεται πραγµατικά εντυπωσιακή εάν συµπεριληφθούν οι 
προοπτικές εγχώριας κατασκευής / συναρµολόγησης µεγάλων τµηµάτων του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού των έργων αυτών, όπως είναι οι πυλώνες των 
ανεµογεννητριών, οι µετασχηµατιστές, οι πίνακες ελέγχου, κ.α. Οι προοπτικές αυτές, 
οι οποίες έχουν ήδη αρχίσει να υλοποιούνται στην Ελλάδα (εργοστάσιο ΡΟΚΑΣ στην 
Τρίπολη, εργοστάσιο ΒΙΟΜΕΚ στο Αλιβέρι), µπορούν να εκτοξεύσουν τη 
σχετιζόµενη µε τις ΑΠΕ απασχόληση, ιδιαίτερα την τοπική, στα ύψη : σύµφωνα µε 
τα έγκυρα και απόλυτα τεκµηριωµένα απολογιστικά στοιχεία της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής (“Wind Energy : The Facts”, 1999, Τόµος 3, σελ.124), κάθε 50 MW 
αιολικής ενέργειας που εγκαθίστανται δηµιουργούν σήµερα τουλάχιστον 750-950 
νέες θέσεις εργασίας, κυρίως στη βιοµηχανική παραγωγή του απαιτούµενου 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού. 
2. Η λειτουργία έργων ΑΠΕ προσφέρει ένα µόνιµο και σηµαντικό ετήσιο έσοδο 
στους τοπικούς δήµους (2% επί του τζίρου τους), αλλά και στην τοπική οικονοµία 
γενικότερα. Έτσι π.χ., µία εγκατεστηµένη ισχύς αιολικών πάρκων 50 MW: 
- Έχει κόστος κατασκευής 55 εκατ. Ευρώ περίπου (19 δισ. δρχ.), από τα οποία το 15-
20% δαπανάται τοπικά, σε εργολαβίες, προµήθειες, µισθούς στη φάση κατασκευής, 
κλπ. 
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- Έχει τζίρο, από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει, περίπου 10 
εκατ. Ευρώ (3,4 δισ. δρχ.) το χρόνο, από τα οποία τα 200.000 Ευρώ (68 εκατ. δρχ.) το 
χρόνο (δηλ. το 2%) εισφέρονται δια νόµου ως έσοδο στους τοπικούς δήµους, για όλη 
τη διάρκεια ζωής των αιολικών πάρκων, δηλ. για τουλάχιστον 20 χρόνια. 
- Απαιτεί, για τις ανάγκες λειτουργίας των αιολικών πάρκων, 1 εκατ. Ευρώ (340 εκατ. 
δρχ.) το χρόνο, από τα οποία το 30-50% αφορά τοπικές δαπάνες (µισθούς τοπικού 
µόνιµου προσωπικού, τοπικές εργολαβίες συντήρησης και επισκευών, κ.α.). 
3. Η κατασκευή έργων αιολικών πάρκων σε µία περιοχή συνοδεύεται από την 
παράλληλη υλοποίηση σειράς αντισταθµιστικών οφελών, πέραν των άµεσων και 
µετρήσιµων οικονοµικών εισροών και των δηµιουργούµενων θέσεων απασχόλησης. 
Έτσι : 
- Κατασκευάζονται ή / και βελτιώνονται, χωρίς κόστος για τους δηµότες, σηµαντικά 
έργα υποδοµής στην ευρύτερη περιοχή (οδικό δίκτυο, τηλεπικοινωνίες, ηλεκτρικό 
δίκτυο). 
- Κατασκευάζονται, ως αντισταθµιστικά οφέλη (χωρίς κόστος) για τους τοπικούς 
δήµους, διάφορα κοινωφελή έργα, όπως κοινοτικοί δρόµοι, σχολεία, παιδικοί 
σταθµοί κ.α., ενώ προσφέρονται από τους επενδυτές και ανάλογες χορηγίες. 
- Προωθούνται νέες, εναλλακτικές και ιδιαίτερα κερδοφόρες µορφές τουρισµού στην 
περιοχή, όπως π.χ. ο οικοτουρισµός (επισκέψεις σε εγκαταστάσεις οικολογικών 
µορφών ενέργειας, όπως είναι τα αιολικά πάρκα) [14]. 
 
6.3. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Ο ήλιος είναι η βασική πηγή ζωής στον πλανήτη µας. Σχεδόν όλες οι µορφές 
παραγωγής ενέργειας είναι συσχετισµένες έµµεσα ή άµεσα µε την ηλιακή. Τα φυτά 
χρησιµοποιούν τον ήλιο για την διάσπαση του ατόµου του νερού σε υδρογόνο και 
οξυγόνο. Το υδρογόνο ενώνεται µε το διοξείδιο του άνθρακα για να δηµιουργήσει την 
«τροφή» του φυτού. Τέτοια φυτά που πέθαναν πριν πολλά εκατοµµύρια χρόνια 
δηµιούργησαν το κάρβουνο που χρησιµοποιούµε σε διάφορες µορφές παραγωγής 
ενέργειας. Παρόµοια φυτά έτρωγαν τα ψάρια στις θάλασσες που µετά το πέρας 
εκατοµµυρίων ετών από το θάνατο τους συντέλεσαν στη δηµιουργία του πετρελαίου 
και του φυσικού αερίου. Άµεση µορφή εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας για 
παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η εφαρµογή των φωτοβολταϊκών στοιχείων (Φ/Β). 
 
Φωτοβολταϊκά στοιχεία 
 
Οι ηλιακές κυψέλες είναι «συσκευές» που µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια άµεσα 
σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω του φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Κατά το φωτοβολταϊκό 
φαινόµενο, το ηλιακό φως που «πέφτει» σε έναν ηµιαγωγό δυο στρωµάτων 
δηµιουργεί ηλεκτρικό δυναµικό µεταξύ τους. Η τάση αυτή µπορεί να ενεργοποιήσει 
µια, ανάλογης τάσης και ισχύος, συσκευή ή να διανεµηθεί στο ηλεκτρικό σύστηµα. 
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Σχήµα 6.5. ∆ιασπορά ηλιακής ακτινοβολίας [15]. 
 
6.3.1 Η προέλευση των φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 
Αν και οι ηλιακές κυψέλες είναι διαθέσιµες από τα µέσα της δεκαετίας του '50, η 
επιστηµονική έρευνα για τη φωτοβολταϊκό φαινόµενο άρχισε το 1839, όταν ο Γάλλος 
επιστήµονας Henri Becquerel, ανακάλυψε ότι ηλεκτρικό ρεύµα θα µπορούσε να 
παραχθεί από τη λάµψη του φωτός επάνω σε ορισµένες χηµικές ουσίες. 
Η επίδραση παρατηρήθηκε αρχικά σε ένα στερεό υλικό (σε αυτήν την περίπτωση στο 
σελήνιο) το 1877. Αυτό το υλικό χρησιµοποιήθηκε για πολλά χρόνια στα φωτόµετρα, 
τα οποία απαιτούσαν πολύ µικρά ποσά ενέργειας.  
Μια βαθύτερη κατανόηση των φυσικών αρχών που συνδέονται µε το φαινόµενο 
δόθηκε από τον Einstein το 1905 και τον Schottky το 1930. Αυτές οι ερµηνείες ήταν 
απαραίτητες για να µπορέσουν να γίνουν πιο αποδοτικές οι ηλιακές κυψέλες. Μια 
τέτοια κυψέλη πυριτίου που µετέτρεπε το 6% της ηλιακής ενέργειας που έπεφτε 
επάνω της, σε ηλεκτρική ενέργεια αναπτύχθηκε από τους Chapin, Pearson και Fueller 
το 1954, και χρησιµοποιήθηκε σε εξειδικευµένες εφαρµογές, όπως στους 
διαστηµικούς δορυφόρους, από το 1958. 
Τα σηµερινά εµπορικά διαθέσιµα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν αποδοτικότητες 
µετατροπής της ενέργειας του ήλιου που πέφτει πάνω τους από 5% έως 25% 
(ανάλογα µε τον τύπο, µονοκρυσταλλικό, πολυκρυσταλλικό και άµορφου πυριτίου) 
[15]. 
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6.3.2 Τα είδη των φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 
Μονοκρυσταλικά (m-Si)  
 
Οι µονοκρυσταλλικές κυψέλες κατασκευάζονται τεµαχίζοντας έναν ενιαίο 
κρύσταλλο, (πάχος κυψέλης 1/3 έως 1/2 του χιλιοστού), από ένα µεγάλο πλίνθωµα 
ενιαίου κρυστάλλου που έχει επεξεργαστεί σε θερµοκρασίες περίπου 1400°C, κάτι 
που είναι µια πολύ ακριβή διαδικασία. Το πυρίτιο πρέπει να είναι πολύ υψηλής 
καθαρότητας και να έχει τέλεια δοµή κρυστάλλου. Αυτού του είδους τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν και την µεγαλύτερη απόδοση, δηλαδή µετατρέπουν το 
µεγαλύτερο ποσοστό της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρισµό. Η απόδοση τους 
κυµαίνεται γύρω στο 18%-23%, δηλαδή αν η ηλιακή ακτινοβολία είναι 700 Wh/m² 
την ηµέρα τότε αυτά θα παράγουν για την συγκεκριµένη µέρα 120 Wh/m² έως 160 
Wh/m². 
 

 
 
Eικόνα 6.1 Μονοκρυσταλικές κυψέλες [15]. 
 
Πολυκρυσταλικα (p-Si)  
 
Οι πολυκρυσταλλικές κυψέλες γίνονται µε µια διαδικασία χύτευσης, στην οποία το 
λειωµένο βιοµηχανικό πυρίτιο χύνεται σε µια φόρµα όπου και µορφοποιείται. 
Κατόπιν τεµαχίζεται στις γκοφρέτες. ∆εδοµένου ότι οι πολυκρυσταλλικές κυψέλες 
γίνονται από χύτευση είναι σηµαντικά φτηνότερη η παραγωγή τους, αλλά όχι τόσο 
αποδοτικές όσο και οι µονοκρυσταλλικές. Αυτή η χαµηλότερη αποδοτικότητα, που 
κυµαίνεται µεταξύ 13% και 15%, οφείλεται στις ατέλειες στη δοµή του κρυστάλλου 
ως αποτέλεσµα της διαδικασίας χύτευσης. 
 

 
 
Εικόνα 6.2. Πολυκρυσταλλικές κυψέλες [15]. 
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Άµορφου πυριτίου (a-Si)  
 
Το άµορφο πυρίτιο, µια από τις τεχνολογίες λεπτής µεµβράνης (thin film technology), 
γίνεται µε την εναπόθεση του πυριτίου επάνω σε ένα υπόστρωµα γυαλιού από ένα 
αντιδρών αέριο όπως το σιλάνιο (SiH4). ∆εν έχει κρυσταλλική δοµή, και το πάχος του 
(2-3 µm) είναι ιδιαίτερα µικρότερο από το κρυσταλλικής µορφής πυρίτιο (200-500 
µm). Από κατασκευαστική άποψη είναι το απλούστερο και εποµένως το πιο φθηνό, 
αλλά η απόδοσή του είναι συγκριτικά µικρότερη. Παρόλα αυτά, είναι ικανοποιητική 
ακόµη και σε συνθήκες έλλειψης ηλιοφάνειας. Τα ηλιακά στοιχεία άµορφου πυριτίου 
έχουν µια κοκκινωπή-καφέ απόχρωση, σχεδόν µαύρη, και επιφάνεια αποτελούµενη 
από στενές, µεγάλου µήκους λωρίδες. Η αποδοτικότητα των φωτοβολταϊκών 
άµορφου πυριτίου κυµαίνεται µεταξύ 4% και 11%, ανάλογα µε την τεχνολογία και τα 
υλικά που χρησιµοποιήθηκαν. 
 

 
 
Εικόνα 6.3. Φωτοβολταϊκά στοιχεία αµόρφου πυριτίου [15]. 
 
Εκτός από τους παραπάνω τρεις τύπους φωτοβολταϊκών κυψελών από πυρίτιο που 
διατίθενται στην παγκόσµια αγορά, γίνονται έρευνες και προσπάθειες για τη 
χρησιµοποίηση και άλλων στοιχείων (είτε µόνων τους ή σε συνδυασµό) όπως π.χ. 
αρσενικούχο γάλλιο (GaAs), θειούχο κάδµιο (CdS), φωσφορούχο ίνδιο (InP). Επίσης 
µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πολύ λεπτής µεµβράνης 
από χαλκό-ίνδιο-γάλλιο-diselenide, που έχουν µεγαλύτερη απόδοση (8-13%) από 
αυτή του άµορφου πυριτίου. Τέλος, µια τελείως νέα τεχνολογία αποτελεί το 
πρωτοποριακό προϊόν spheral solar. Αντίθετα µε τα συµβατικά φωτοβολταϊκά 
κύτταρα, το νέο υλικό δεν επικάθεται σε άκαµπτη βάση πυριτίου, αλλά είναι 
φτιαγµένο από χιλιάδες πάµφθηνα σφαιρίδια πυριτίου (κατασκευάζονται από 
υπολείµµατα πυριτίου που προκύπτουν από τη βιοµηχανία των chips των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών), εγκλωβισµένα ανάµεσα σε δύο φύλλα αλουµινίου. 
Κάθε σφαιρίδιο λειτουργεί ως ανεξάρτητο µικροσκοπικό φωτοβολταϊκό κύτταρο, 
απορροφώντας την ηλιακή ακτινοβολία και µετατρέποντάς την σε ηλεκτρισµό. Τα 
φύλλα αλουµινίου προσδίδουν στο υλικό τη φυσική αντοχή που χρειάζεται, του 
επιτρέπουν να είναι εύκαµπτο αλλά και ελαφρύ, ενώ ταυτόχρονα παίζουν το ρόλο 
ηλεκτρικής επαφής. Η γεµάτη φυσαλίδες επιφάνεια που δηµιουργούν τα σφαιρίδια 
επιτρέπει πολύ µεγαλύτερη απορρόφηση ηλιακού φωτός, χαρίζοντας στο υλικό 
αποδοτικότητα της τάξης του 11%. Οι εφευρέτες του υποστηρίζουν ότι µπορεί να 
καλύψει οποιουδήποτε σχήµατος επιφάνειες, αυξάνοντας κατά πολύ τους χώρους 
όπου µπορεί να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια και δίνοντας στους αρχιτέκτονες τη 
δυνατότητα να σχεδιάσουν κτίρια µε καµπύλες που θα µπορούν να είναι εξοπλισµένα 
µε φωτοβολταϊκά χωρίς µάλιστα να απαιτούνται ενισχυµένες κατασκευές για την 
στήριξή τους. 
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Ένα χαρακτηριστικό των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι ότι η απόδοση τους 
επηρεάζεται από την θερµοκρασία που αναπτύσσουν κατά την διάθεσή τους στην 
ηλιακή ακτινοβολία. Η επιρροή αυτή διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του 
φωτοβολταϊκού. Σε γενικές γραµµές η αποδοτικότητα µεταβάλλεται σε σχέση µε την 
θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου όπως στο παρακάτω σχήµα 6.6. 
 

 
Σχήµα 6.6. ∆ιάγραµµα επιρροής της αποδοτικότητας PV σε σχέση µε τη θερµοκρασία 
του [15]. 
 
6.3.3 Πως δουλεύουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 
 
 Όταν το φως του ήλιου προσπίπτει σε ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο, µέρος των µορίων 
του φωτός (φωτόνια), τα όποια περιέχουν ενέργεια, απορροφάται από το κύτταρο. 
Από την απορρόφηση ενός φωτονίου ένα ηλεκτρόνιο (αρνητικό φορτίο) απωθείται 
από ένα άτοµο πυριτίου. Αυτό συµβαίνει, όταν η ενέργεια του φωτονίου είναι 
τουλάχιστον ίση ή ξεπερνάει το ενεργειακό κενό του ηµιαγωγού (χαρακτηριστική 
ιδιότητα κάθε υλικού) οπότε και απορροφάται από τα ηλεκτρόνια σθένους. 
Η ενέργεια που αποκτούν τους δίνει τη δυνατότητα να µεταπηδούν στη περιοχή 
αγωγιµότητας αφήνοντας πίσω µια θετικά φορτισµένη οπή, δηµιουργώντας µια 
διαφορά δυναµικού. Το ελευθερωµένο ηλεκτρόνιο και το θετικό φορτίο έχουν την 
τάση να αλληλοεξουδετερωθούν µεταξύ τους. Χρησιµοποιώντας όµως µια δίοδο 
επιτρέπεται η ροή ηλεκτρονίων µόνο προς τη µία κατεύθυνση (από το θετικό προς το 
αρνητικό φορτίο), οπότε δεν µπορούν να εξουδετερωθούν παρά µόνο εάν κλείσει το 
κύκλωµα. Όταν όµως, οι ηλεκτρικές επαφές στο µπροστινό και οπίσθιο τµήµα του 
κύτταρου συνδέονται µέσω ενός εξωτερικού κυκλώµατος, τα ελευθερωµένα 
ηλεκτρόνια κατευθύνονται στο θετικά φορτισµένο πυρίτιο, παράγοντας κατά 
συνέπεια το ρεύµα [15]. 
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Σχήµα 6.7. Λειτουργία Φ/Β [15]. 
 
6.3.4 Πλαίσια και συσκευές φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 
Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια κατασκευάζονται από φωτοβολταϊκά κύτταρα (που δεν 
παράγονται απαραίτητα από τον κατασκευαστή του Φ/Β πλαισίου), τα οποία 
συνδέονται εν σειρά ή παράλληλα ανάλογα µε την εφαρµογή που τα προορίζει ο 
κατασκευαστής τους. Καλύπτονται από το µπροστινό µέρος µε γυαλί ή πλαστικό 
τύπου Tedlar ενώ το πίσω µέρος στεγανώνεται συνήθως µε ένα πολυµερές υλικό, το 
EVA (Αιθυλένιο, βινύλιο και άλας οξικού οξέος). Οι κατασκευές αυτές 
πλαισιώνονται από προφίλ αλουµινίου για περιµετρική στεγανοποίηση και ευκολία 
στην τοποθέτηση. Αυτή η διαδικασία συµβαίνει στα πολυκρυσταλλικά και 
µονοκρυσταλλικά Φ/Β πλαίσια. Στα πλαίσια άµορφου πυριτίου το υλικό της 
σιλικόνης εναποτίθεται κατά τη διάρκεια παραγωγής του επάνω στο γυαλί 
µειώνοντας αισθητά το κόστος κατασκευής του πλαισίου. Η στεγάνωση του πλαισίου 
γίνεται επίσης µε τη χρήση EVA, όµως επειδή το υλικό που εναποτίθεται είναι πολύ 
πιο λεπτό (0.5µm αντί 350µm) από τα κρυσταλλικά κύτταρα δεν είναι απαραίτητο το 
αλουµινένιο πλαίσιο καθώς επιτυγχάνεται επαρκής στεγανότητα µε την κάλυψη του 
EVA. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αποδοτικότητα του φωτοβολταϊκού πλαισίου, ιδιαίτερα 
των κρυσταλλικών τύπων, δεν είναι η ίδια µε τα κύτταρα που χρησιµοποιούνε καθώς 



 118 

σηµαντικό µέρος της επιφάνειας του πλαισίου µένει ανεκµετάλλευτο λόγω του 
σχήµατος των κύτταρων και του χώρου που χρειάζεται για τη συνδεσµολογία µεταξύ 
τους. Στα πλαίσια άµορφου πυριτίου όµως επειδή η εναπόθεση του υλικού καλύπτει 
όλη την επιφάνεια του γυαλιού, αυτό το µειονέκτηµα ελαχιστοποιείται. 
Τέλος, πολλά Φ/Β πλαίσια σχηµατίζουν τις Φ/Β συστοιχίες. Στις συστοιχίες ο 
εγκαταστάτης µπορεί να ενώσει τα πλαίσια σε σειρά ή παράλληλα ανάλογα την τάση 
και την ένταση του ρεύµατος που επιθυµεί για το σύστηµα του [15]. 
 

 
 
Σχήµα 6.8. Φωτοβολταϊκά πλαίσια και συστοιχίες [15]. 
 
6.3.5 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 
 
Η χρήση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων τις περισσότερες φορές απαιτεί την 
ύπαρξη και άλλων στοιχείων στο ηλεκτρολογικό σύστηµα για να λειτουργήσει 
σωστά. Αυτό συµβαίνει γιατί το φωτοβολταϊκό στοιχείο παράγει συνεχές ρεύµα (DC) 
και επειδή η ηλιακή ενέργεια δεν είναι πάντα διαθέσιµη.  Έτσι χρειαζόµαστε κάποια 
ηλεκτρονικά συστήµατα τα οποία να επεξεργάζονται το ηλεκτρικό ρεύµα µε τρόπο 
που να µπορούµε να έχουµε τη πλέον αποδοτική χρήση του φωτοβολταϊκού 
συστήµατος.  Αυτά τα ηλεκτρονικά συστήµατα είναι οι µετατροπείς συνεχούς 
ρεύµατος σε εναλλασσόµενο (DC-AC Inverters) και οι ρυθµιστές τάσης ή φορτιστές 
(chargers) που χρησιµοποιούνται για την σωστή χρήση των συσσωρευτών στα 
αυτόνοµα συστήµατα. 
Για ένα σύστηµα λοιπόν διασυνδεδεµένο µε το δίκτυο της ∆ΕΗ (σχήµα 6.9) 
χρειαζόµαστε : 
1) τα φωτοβολταϊκά στοιχεία  
2) τον µετατροπέα τάσης (inverter) µε MPPT (Maximum Power Point Trader) 
3)µια µονάδα ελέγχου και ενδείξεων (συνήθως έχει κάποια οθόνη που δείχνει την 
κατάσταση του συστήµατος) 
 4) το «διπλό» ρολόι της ∆ΕΗ που όταν τα φωτοβολταϊκά δεν καλύπτουν τις 
ενεργειακές απαιτήσεις, συµπληρώνει ενέργεια από το δίκτυο της ∆ΕΗ, και όταν 
υπάρχει περίσσια παραγόµενου ρεύµατος από τα Φ/Β στοιχεία το προσφέρει στο 
δίκτυο της ∆ΕΗ, «γυρνώντας» το ρολόι προς την αντίθετη κατεύθυνση. 
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Σχήµα 6.9. Βασικά στοιχεία οικιακού συστήµατος διασυνδεδεµένου µε το δίκτυο της 
∆ΕΗ [15]. 
 
Ένα αυτόνοµο σύστηµα αποτελείται από: 
1) τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 
2) τον ρυθµιστή τάσης – φορτιστή συσσωρευτών   
3) µια µονάδα ελέγχου και ενδείξεων (συνήθως έχει κάποια οθόνη που δείχνει την 
κατάσταση του συστήµατος) 
4) τους συσσωρευτές 
5) τον µετατροπέα τάσης (inverter) σε περίπτωση που έχουµε φορτία 
εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC) 
 
Να σηµειωθεί ότι ο φορτιστής, ο µετατροπέας ισχύος, η µονάδα ελέγχου και 
ενδείξεων µπορούν να ενσωµατωθούν σε µια µόνο συσκευή για εξοικονόµηση χώρου 
και απλούστευση του συστήµατος [15]. 
 
6.3.6 Μετατροπείς τάσης  
 
Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ένα Φ/Β πλαίσιο είναι υπό µορφή συνεχούς 
ρεύµατος (DC). Η µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο (AC) είναι 
απαραίτητη για τη χρήση πολλών κοινών συσκευών όπως και για την σύνδεση στο 
υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο και επιτυγχάνεται µε έναν µετατροπέα τάσης συνεχούς σε 
εναλλασσόµενο ρεύµα ή αλλιώς µετατροπέας DC-AC. 
Η αποδοτικότητα των µετατροπέων είναι γενικά µεγαλύτερη από 90%, 
όταν λειτουργούν πάνω από το 10% της µέγιστης παραγωγής τους, και µπορεί να 
φτάσει έως και 96%. Οι µετατροπείς που συνδέονται άµεσα µε τα φωτοβολταϊκά 
ενσωµατώνουν µια ηλεκτρονική διάταξη ανίχνευσης του µέγιστου σηµείου ισχύος 
(Maximum Power Point Tracker - MPPT), o όποιος ρυθµίζει συνεχώς τη σύνθετη 
αντίσταση φορτίων έτσι ώστε ο µετατροπέας να εξάγει πάντα τη µέγιστη ενέργεια 
από το σύστηµα. 
Οι µετατροπείς υπάγονται σε δύο κύριες κατηγορίες: στους αυτό-συγχρονιζόµενους 
και στους συγχρονισµένους βάσει µίας σύνδεσης. Ο πρώτος µπορεί να λειτουργήσει 
ανεξάρτητα, ενεργοποιουµένος από την πηγή ενέργειας, δηλαδή µόλις υπάρχει ρεύµα 
από τα Φ/Β τότε ενεργοποιείται για να µην σπαταλάει ρεύµα από τους συσσωρευτές. 
Ο συγχρονιζόµενος µετατροπέας ενεργοποιείται και ελέγχεται από το δίκτυο. Αυτό 
είναι απαραίτητο για να διατηρήσει το δίκτυο σταθερή ποιότητα ρεύµατος και να 
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αποφευχθούν τυχόν ατυχήµατα. Αυτής της κατηγορίας οι µετατροπείς σταµατάνε 
όταν υπάρχει βλάβη στο δίκτυο για πρόληψη ηλεκτροπληξίας στα συνεργεία της 
∆ΕΗ. 
Παραδοσιακά χρησιµοποιείται ένας µετατροπέας για ολόκληρη τη συστοιχία. 
Ξεχωριστοί µετατροπείς µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διαφορετικές συστοιχίες 
Φ/Β σε περίπτωση που η εγκατεστηµένη ισχύς είναι µεγάλη. Με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται καλύτερη αξιοπιστία καθώς εάν προκύψει κάποιο πρόβληµα σε µια 
µονάδα, αποµονώνεται χωρίς να σταµατήσει την παραγωγή το υπόλοιπο σύστηµα 
[15]. 
 
6.3.7 Πόση ενέργεια παράγει ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 
 
Η καθηµερινή ενεργειακή παραγωγή από φωτοβολταϊκά συστήµατα ποικίλει ανάλογα 
µε τον προσανατολισµό, τη θέση, τον καιρό και την εποχή. Η βέλτιστη θέση του 
φωτοβολταϊκού ως προς την ετήσια παραγωγή του είναι µια κλήση, ως προς το 
οριζόντιο επίπεδο, ίση µε το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής και προσανατολισµό 
απολύτως νότιο (για την Ελλάδα που βρίσκεται στο Βόρειο ηµισφαίριο). Για έµφαση 
στην καλοκαιρινή περίοδο η κλίση πρέπει να είναι κατά 15 µοίρες µικρότερη ενώ για 
έµφαση στη χειµερινή περίοδο 15 µοίρες µεγαλύτερη. Η ηµερήσια παραγόµενη 
ενέργεια βγαίνει από τον πολλαπλασιασµό της εγκατεστηµένης ισχύος µε έναν 
συντελεστή ηλιοφάνειας (βλέπε σχήµα 6.10). Για αυτόνοµο σύστηµα, η παραγόµενη 
ενέργεια πρέπει να καλύπτει την ενέργεια που καταναλώνεται ηµερησίως από τις 
συσκευές. Επίσης οι συσσωρευτές πρέπει να έχουν αρκετές αµπερώρες (Ah) για να 
καλύψουν τα φορτία για µια έως και πέντε µέρες, αναλόγως µε την εφαρµογή και τις 
απαιτήσεις. 
Σηµαντικό είναι να κατανοηθεί ότι ένα αυτόνοµο σύστηµα δεν διαστασιολογείται 
βάσει των τετραγωνικών µέτρων του σπιτιού που θα ηλεκτροδοτήσει, αλλά βάσει των 
συσκευών που θα χρησιµοποιηθούν και για πόσο χρόνο αυτές λειτουργούν (µέρα και 
νύχτα). Επίσης µπορούµε εάν θέλουµε να καλύψουµε κάποια φορτία µε τη 
τεχνολογία των Φ/Β και κάποια άλλα µε κάποια άλλη τεχνολογία παραγωγής 
ενέργειας (υβριδικό σύστηµα). 
Η πιο σωστή δράση για τον προσδιορισµό κάποιου συστήµατος είναι η συµβουλή 
κάποιου επαγγελµατία. Παρόλα αυτά µε κάποια απλή µέθοδο είναι εφικτή µία 
προσέγγιση στο µέγεθος ενός συστήµατος. Έτσι εάν έχουµε ένα σπίτι στην 
Χαλκιδική το οποίο το χρησιµοποιούµε κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού τα 
σαββατοκύριακα και θέλουµε να καλύψουµε µια ηµερήσια κατανάλωση 1kWh 
ακολουθούµε τα εξής βήµατα: 1000/(3,1+2)=196W => µε 2 Φ/Β στοιχεία των 120W 
θα καλύψουν τις απαιτήσεις µας. Το περίσσευµα της ενέργειας θα αποθηκεύεται σε 
συσσωρευτές. Η επιλογή των συσσωρευτών εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 
Φ/Β και ποιο συγκεκριµένα το Vmp πρέπει να είναι µεγαλύτερο από την ονοµαστική 
τάση της µπαταρίας. Αν υποθέσουµε λοιπόν ότι το σύστηµα µας θα έχει 12V 
µπαταρία τότε θα χρειαστούµε για το σύστηµα µας τουλάχιστον ένα συσσωρευτή 
210Ah (1000/12/40%=208). Να σηµειωθεί ότι οι µπαταρίες δεν µπορούνε να 
αποδώσουν το 100% της αποθηκευµένης ενέργειας παρά, στην καλύτερη περίπτωση, 
ένα 40%. 
Αυτή η µέθοδος είναι για ένα πρόχειρο υπολογισµό ενός συστήµατος και 
επαγγελµατική βοήθεια πρέπει να αναζητηθεί για ακριβέστερους υπολογισµούς 
καθώς οι παράγοντες που επηρεάζουν ένα τέτοιο σύστηµα είναι πολύ περισσότεροι 
από αυτούς που αναλύθηκαν παραπάνω. 
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Οι συστοιχίες Φ/Β συνήθως τοποθετούνται σε σταθερές βάσεις. Αν όµως θέλουµε να 
µεγιστοποιήσουµε την απόδοση του Φ/Β συστήµατος µας τότε µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ειδικές βάσεις που ακολουθούν τον ήλιο µεταβάλλοντας συνεχώς 
την κλήση του συστήµατος στη βέλτιστη γωνία ως προς τον ήλιο. Οι µεταβολές 
µπορούν να γίνουν σε δυο αλλά και σε τρεις άξονες (σχήµα 6.10) [15]. 
 

 
 
Σχήµα 6.10. ∆ιάγραµµα που παρουσιάζει παραγωγή ενέργειας από σταθερό και µε 
µεταβλητής γωνίας φωτοβολταϊκό σύστηµα [15]. 
 
6.4. ΜΙΚΡΑ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΕΡΓΑ 
 
Ως µικρό χαρακτηρίζεται ένα Υδροηλεκτρικό Έργο (ΥΗΕ) όταν η ονοµαστική ισχύς 
του είναι µικρότερη των 10 ΜW, χωρίς το όριο αυτό να αποτελεί µία γενικά 
αποδεκτή διαχωριστική γραµµή. Σηµειώνεται ότι σε ορισµένες χώρες το όριο 
διάκρισης µεταξύ µεγάλων και µικρών ΥΗΕ ορίζεται στα 5 ΜW. Το ότι το όριο 
διάκρισης δεν είναι ιδιαίτερα σαφές οφείλεται στο ότι οι διαφορές τους δεν είναι τόσο 
ποσοτικές όσο ποιοτικές και αφορούν την επιλογή του ηλεκτροµηχανολογικού 
εξοπλισµού, την διαµόρφωση και την εκµετάλλευση του ΥΗΕ. Όπως θα αναπτυχθεί 
στην συνέχεια, µία βασική διαφοροποίηση µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΕ έγκειται 
στην επιλογή και εγκατάσταση τυποποιηµένου ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού 
στην περίπτωση των µικρών ΥΗΕ. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η τυποποίηση του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού για τον εξοπλισµό µικρών ΥΗΕ φθάνει συνήθως 
µέχρι την ισχύ των 10 ΜW, φαίνεται ότι η τιµή αυτή αποτελεί το πλέον αποδεκτό 
όριο διάκρισης µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΕ. 
Η αξιοποίηση του υδροδυναµικού µίας χώρας αποτελεί οπωσδήποτε ένα εθνικό 
στόχο δεδοµένου ότι πρόκειται για µία ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, µε σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις άλλες ανανεώσιµες µορφές ενέργειας, όπως οι 
µικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, η µεγάλη ειδική ισχύς (ισχύς ανά βάρος του 
εξοπλισµού) και η δυνατότητα συνδυασµού µε άλλες χρήσεις του νερού. Την 
αξιοποίηση των µεγάλης ισχύος υδατοπτώσεων αναλαµβάνουν οι εταιρείες 
παραγωγής και διανοµής ενέργειας, όπως η ∆ΕΗ, για δύο κυρίως λόγους: τα µεγάλα 
ΥΗΕ είναι απαραίτητα σε ένα µεγάλο δίκτυο επειδή είναι τα µόνα που µπορούν   να   
καλύψουν αποτελεσµατικά τις αιχµές ζήτησης του δικτύου και επειδή το κόστος 
κατασκευής τους είναι πολύ υψηλό. 
Ένα µικρό ΥΗΕ αξιοποιεί, όπως και ένα µεγάλο άλλωστε, την ενέργεια µιας 
υδατόπτωσης, όµως, λόγω ακριβώς της µικρής εγκατεστηµένης ισχύος, δεν έχει την 
δυνατότητα ανακούφισης των αιχµών ισχύος του ηλεκτρικού δικτύου και για τον 
λόγο αυτό η διαστασιολόγηση και σχεδίαση του πρέπει να γίνεται µε κύριο κριτήριο 
την οικονοµική αποδοτικότητα της επένδυσης ενώ την κατασκευή και εκµετάλλευση 
τους µπορούν να αναλάβουν επιχειρήσεις ιδιωτικού δικαίου, όπως εταιρείες τοπικής 
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αυτοδιοίκησης και κατασκευαστικές τεχνικές εταιρείες, έτσι ώστε να αυξηθεί ο 
ρυθµός κατασκευής τους. 
Σε εθνικό επίπεδο η κατασκευή πολλών µικρών ΥΗΕ είναι σηµαντική επειδή, λόγω 
του µεγάλου πλήθους των αξιοποιήσιµων θέσεων, σε σχέση µε τις αντίστοιχες για 
µεγάλα ΥΗΕ, η ετήσια παραγωγή ενέργειας είναι αξιόλογη. Για τον λόγο αυτό 
άλλωστε όλες σχεδόν οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης διαθέτουν ήδη από πολλά 
χρόνια σηµαντικό πλήθος µικρών ΥΗΕ. Αποτέλεσµα του αµείωτου διεθνούς 
ενδιαφέροντος για την αξιοποίηση των µικρών υδατοπτώσεων είναι η 
δραστηριοποίηση και άνθηση πολλών εταιρειών που κατασκευάζουν τυποποιηµένο 
ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό (υδροστροβίλους, γεννήτριες και ρυθµιστές) για 
µικρά ΥΗΕ [16]. 
 
6.4.1. ∆ιαφορές µεταξύ µεγάλων και µικρών ΥΗΕ 
 
Ένα µικρό ΥΗΕ δεν πρέπει να θεωρηθεί ως µικρογραφία ενός µεγάλου καθώς η 
θεώρηση αυτή θα οδηγήσει σε οικονοµική αποτυχία την επένδυση. Οι κύριες  
διαφορές µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΕ εντοπίζονται στην επιλογή και 
εγκατάσταση τυποποιηµένου ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού καθώς και στο 
πρόγραµµα εκµετάλλευσης, το οποίο έχει άµεσο αντίκτυπο στην διάταξη και 
διαστασιολόγηση των διαφόρων στοιχείων που το απαρτίζουν. 
 
6.4.1.1  Επιλογή τυποποιηµένου ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού 
 
Ο ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός των µικρών ΥΗΕ, και κύρια οι υδροστρόβιλοι, 
οι γεννήτριες και οι ρυθµιστές προσφέρονται τυποποιηµένοι από µεγάλο αριθµό  
κατασκευαστών. Η τυποποίηση  καλύπτει τους υδροστροβίλους όλων των τύπων 
(Francis, Pelton, Kaplan και βολβοειδής), ενώ παράλληλα διατίθενται και τύποι 
υδροστροβίλων κατάλληλοι µόνο για µικρές ισχείς, όπως ο Cross-Flow (Banki), και 
οι διάφοροι τύποι υδροστροβίλων αξονικής ροής, όπως ο σωληνωτός τύπου S. Η 
τυποποίηση των υδροστροβίλων βασίζεται στους νόµους οµοιότητας των 
υδροδυναµικών µηχανών και η διακριτοποίηση των µεγεθών είναι αρκετά λεπτή έτσι 
ώστε να καλύπτεται κατά το δυνατό πλήρως το διάγραµµα παροχής-υψών. Το βασικό 
πλεονέκτηµα της επιλογής τυποποιηµένου υδροστροβίλου έγκειται στο σηµαντικά 
µικρότερο κόστος, δεδοµένου ότι δεν επιβαρύνεται από το κόστος ανάπτυξης 
(υδραυλική χάραξη, δοκιµές σε µοντέλο κλπ), και κατά συνέπεια στον µικρότερο 
χρόνο παράδοσης, σηµείο ιδιαίτερης βαρύτητας για την περίπτωση µικρού ΥΗΕ, του 
οποίο ο χρόνος κατασκευής δεν υπερβαίνει (και δεν πρέπει να υπερβαίνει) τα 2 
χρόνια. Φυσικά υπάρχουν και µειονεκτήµατα, όπως το ότι τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά του υδροστροβίλου δεν είναι απόλυτα προσαρµοσµένα στις ανάγκες 
του συγκεκριµένου έργου µε αποτέλεσµα η παραγόµενη ενέργεια να υπολείπεται 
κατά τι από αυτή που θα παραγόταν από υδροστρόβιλο σχεδιασµένο για το 
συγκεκριµένο έργο. Οι τυποποιηµένοι  υδροστρόβιλοι σχεδιάζονται επιπλέον έτσι 
ώστε η συντήρηση τους να είναι απλούστερη µε επεµβάσεις κυρίως στα έδρανα. 
Η τυποποίηση των ρυθµιστών στροφών των µονάδων δεν παρουσιάζει κανένα 
πρόβληµα προσαρµογής στην κάθε εξεταζόµενη περίπτωση χάρη στην εφαρµογή 
σύγχρονης τεχνολογίας, µέσω της οποίας οι σύγχρονοι ρυθµιστές στροφών είναι 
απόλυτα προγραµµατιζόµενοι. 
Όσον αφορά τις ηλεκτρικές γεννήτριες είναι δυνατή η επιλογή ασύγχρονων 
γεννητριών στην περίπτωση κατά την οποία η µονάδα συνδέεται σε ισχυρό 
διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο, το οποίο διατηρεί σταθερή την συχνότητα του 
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ηλεκτρικού ρεύµατος και παρέχει την απαραίτητη άεργη ισχύ. Για µεγαλύτερες  
ισχείς επιλέγονται σύγχρονες τυποποιηµένες γεννήτριες (που δεν έχουν απαιτήσεις  
αέργου  ισχύος), οι οποίες όµως σε σύγκριση µε τις ασύγχρονες έχουν υψηλότερο 
κόστος και αυξηµένες απαιτήσεις συντήρησης [16]. 
 
6.4.1.2 Πρόγραµµα εκµετάλλευσης και συνέπειες της κατασκευής ενός µικρού 
ΥΗΕ 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε ο κύριος ρόλος των µεγάλων ΥΗΕ είναι η κάλυψη των αιχµών 
ισχύος των διασυνδεδεµένων ηλεκτρικών δικτύων εκτός από τις περιπτώσεις ΥΗΕ σε 
µεγάλους ποταµούς (έργα κατά τον ρού του ποταµού), τα οποία έχουν µικρή 
δυνατότητα αναρρύθµισης και λειτουργούν ως µονάδες βάσης. Ακριβώς για να 
αυξηθεί η δυνατότητα παρέµβασης στην ζήτηση, τα µεγάλα ΥΗΕ εφοδιάζονται µε 
µεγάλης χωρητικότητας ανάντι ταµιευτήρα, µέσω του οποίου ετεροχρονίζεται κατά 
βούληση η παραγωγή ενέργειας από την φυσική παροχή του ποταµού. Όµως η 
κατασκευή µεγάλου ανάντι ταµιευτήρα δίνει στο ΥΗΕ την δυνατότητα πλήρους 
σχεδόν αξιοποίησης της εισερχόµενης ποσότητας νερού (απώλεια υπάρχει µόνο στην 
περίπτωση µεγάλων πληµµυρικών παροχών οπότε η περίσσεια υπερχειλίζει). Τέλος 
µε σκοπό την µεγαλύτερη δυνατή παρέµβαση στην ζήτηση ισχύος από το δίκτυο ένα 
µεγάλο ΥΗΕ συνήθως υπερδιαστασιολογείται σε σχέση µε τις µέσες φυσικές εισροές 
γεγονός που αντιστοιχεί σε µεγαλύτερη εγκατεστηµένη ισχύ και άρα µικρές τιµές του 
συντελεστού φορτίου. Η κατασκευή µεγάλου ανάντι ταµιευτήρα και η 
υπερδιαστασιολόγηση των µονάδων παραγωγής οδηγούν σε διόγκωση των έργων 
πολιτικού µηχανικού και σε σηµαντική επιβάρυνση του κόστους του έργου, η οποία 
όµως  τελικά  υπερκαλύπτεται  από το γεγονός ότι παράγεται κυρίως ενέργεια αιχµής, 
η αξία της οποίας είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτήν της ενέργειας βάσεως. 
Ακριβώς στο σηµείο αυτό εντοπίζεται το ενδιαφέρον κατασκευής των αναστρέψιµων 
ΥΗΕ, τα οποία για τους λόγους που αναφέρθηκαν,  δεν έχουν ενδιαφέρον παρά µόνο 
όταν είναι µεγάλης εγκατεστηµένης ισχύος. 
Αντίθετα, ένα µικρό ΥΗΕ, λόγω ακριβώς του µεγέθους του δεν έχει δυνατότητα 
ανακούφισης των αιχµών ισχύος και για το λόγο αυτό το σκεπτικό διαστασιολόγησης 
του θα πρέπει να είναι η οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης. Σύµφωνα µε τα 
προηγούµενα η κατασκευή ανάντι ταµιευτήρα µεγάλης χωρητικότητας έχει 
ενδιαφέρον µόνο κατά το ότι θα επιτυγχάνεται καλύτερη αξιοποίηση των φυσικών 
εισροών. Όµως µεγάλος ταµιευτήρας αντιστοιχεί και σε µεγάλο φράγµα και άρα 
υψηλό κόστος (ίδιο κόστος του φράγµατος και κόστος από την επιφάνεια που θα 
κατακλυσθεί) και για τον λόγο αυτό στα µικρά ΥΗΕ ο ανάντι ταµιευτήρας 
περιορίζεται σε µια δεξαµενή που εξυπηρετεί τις ανάγκες της υδροληψίας και µόνο. 
Η διαµόρφωση αυτή αντιστοιχεί σε µικρότερες παρεµβάσεις στο φυσικό περιβάλλον 
και άρα µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Λαµβάνοντας επιπλέον υπόψη ότι 
ένας υδροστρόβιλος  µπορεί να λειτουργεί ικανοποιητικά  σε  περιορισµένο εύρος 
γύρω από το ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας τους (λόγω µηχανικών προβληµάτων 
που σχετίζονται µε την ευστάθεια της ροής ή λόγω συνθηκών σπηλαίωσης) το 
πρόγραµµα εκµετάλλευσης του µικρού ΥΗΕ θα πρέπει να είναι το ακόλουθο: όταν η 
φυσική εισροή κυµαίνεται µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης επιτρεπόµενης για την 
οµαλή λειτουργία του υδροστροβίλου, τότε η µονάδα λειτουργεί και παράγει 
ηλεκτρική ενέργεια. Για φυσικές εισροές µικρότερες της ελάχιστης επιτρεπόµενης η 
µονάδα παραµένει κλειστή και η φυσική παροχή υπερχειλίζει και διαφεύγει 
αναξιοποίητη. Για φυσικές εισροές µεγαλύτερες της µέγιστης επιτρεπόµενης 
παροχής, η µονάδα λειτουργεί στην µέγιστη επιτρεπόµενη  παροχή ενώ η περίσσεια 
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υπερχειλίζει και διαφεύγει αναξιοποίητη. Το πρόγραµµα εκµετάλλευσης είναι 
δυνατόν να γίνει περισσότερο ελαστικό βελτιώνοντας παράλληλα την αξιοποίηση 
των φυσικών εισροών, µε την παράλληλη εγκατάσταση δύο ή και περισσοτέρων 
µονάδων παραγωγής, φυσικά µε επιβάρυνση του κόστους. 
Εάν στα προηγούµενα ληφθεί επιπλέον υπόψη η έντονη χρονική διακύµανση των 
φυσικών εισροών, προκύπτει η άµεση συσχέτιση της παραγόµενης ενέργειας (άρα 
των εσόδων), της διαστασιολόγησης των έργων προσαγωγής του νερού καθώς και 
του εξοπλισµού, του µεγέθους του Υδροηλεκτρικού Σταθµού Παραγωγής και του 
συνολικού ύψους της επένδυσης µε το µέγεθος και την εγκατεστηµένη ισχύ των 
µονάδων παραγωγής. Από την αριθµητική προσοµοίωση της λειτουργίας µικρού 
ΥΗΕ µε δεδοµένη την καµπύλη διάρκειας παροχής γίνεται φανερή η σηµασία της 
επιλογής του µεγέθους των µονάδων παραγωγής στα οικονοµικά αποτελέσµατα της 
επένδυσης τα οποία, εκτός περιπτώσεων τροφοδοσίας ανεξάρτητου ηλεκτρικού 
δικτύου, θα πρέπει να αποτελούν το µοναδικό κριτήριο επιλογής. 
Άρα βασική διαφορά µεταξύ µεγάλων και µικρών ΥΗΕ είναι ο κατά το δυνατόν 
περιορισµός των έργων πολιτικού µηχανικού στην περίπτωση των µικρών και η 
οποία συσχετίζεται άµεσα µε τον τρόπο εκµετάλλευσης του έργου. 
Μία άλλη ιδιαιτερότητα στην λειτουργία των µικρών ΥΗΕ προέρχεται από την 
απουσία µεγάλου ανάντι ταµιευτήρα. Τα εισερχόµενα νερά δεν έχουν τον χρόνο να 
ηρεµήσουν οπότε τα αιωρούµενα σωµατίδια, κυρίως η άµµος, δεν συγκρατείται παρά 
µε την διαµόρφωση ειδικών αµµοπαγίδων. Στην έξοδο της αµµοπαγίδας θα πρέπει να 
ελέγχεται η περιεκτικότητα της ροής σε αιωρούµενα σωµατίδια µέσω θολοµέτρου και 
να διακόπτεται η λειτουργία της µονάδας ώστε να αποφεύγεται η µηχανική διάβρωση 
του υδροστροβίλου (τα σχετικά όρια πρέπει να καθορισθούν σε συνεργασία µε τον 
κατασκευαστή των υδροστροβίλων). Επίσης, λόγω ακριβώς την απουσίας µεγάλου 
ανάντι ταµιευτήρα η διάρκεια πλήρωσης της ανάντι της υδροληψίας δεξαµενής από 
τα φερτά του ποταµού είναι πολύ µικρή και για τον λόγο αυτό θα πρέπει να 
προβλέπεται η εύκολη προσπέλαση µηχανηµάτων για τον καθαρισµό της λεκάνης. 
Ακόµη µία σηµαντική διαφορά µεταξύ µεγάλων και µικρών ΥΗΕ είναι η έκταση των 
µελετών (υδρολογικών, γεωλογικών και τοπογραφικών αποτυπώσεων) που 
απαιτούνται για την κατάρτιση των µελετών (αναγνωριστικής µελέτης, προµελέτης 
και µελέτης εφαρµογής). Λόγω της σηµασίας των µεγάλων ΥΗΕ οι µελέτες αυτές 
είναι διεξοδικές ενώ τα υδρολογικά στοιχεία (φυσικές εισροές) θα πρέπει να είναι 
αξιόπιστα (να προέρχονται από µετρήσεις) και να εκτείνονται σε µεγάλο χρονικό 
βάθος (20 ετών τουλάχιστον). Στα µικρά ΥΗΕ δεν υπάρχει αυτή η πολυτέλεια και οι 
υδρολογικές µετρήσεις στην εξεταζόµενη θέση είναι συνήθως πολύ περιορισµένες. 
Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπερασθεί εν µέρει µέσω συσχετίσεων µε γειτονικές 
λεκάνες απορροής όπου υπάρχουν µετρήσεις ή από την εφαρµογή αριθµητικών 
υδρολογικών προσοµοιώσεων που λαµβάνουν υπόψη τις ατµοσφαιρικές 
κατακρηµνήσεις και τις διαθέσιµες µετρήσεις. Η αναµενόµενη ανακρίβεια στην 
διαµόρφωση της καµπύλης διάρκειας παροχής έχει επιπτώσεις στην επιλογή του 
µεγέθους του υδροστροβίλου και για αυτό είναι πιο φρόνιµο να επιλεγεί ένας 
µικρότερης ισχύος υδροστρόβιλος παρά ένας µεγαλύτερος που θα έχει ως 
αποτέλεσµα την διόγκωση του κόστους του έργου χωρίς ενδεχόµενα κέρδος από την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Σηµειώνεται σχετικά, ότι το κόστος του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού συµµετέχει στο συνολικό κόστος ενός µικρού 
ΥΗΕ κατά 25-35% περίπου. Άρα η επιλογή µεγαλύτερου υδροστροβίλου, γεννήτριας 
κλπ. επιβαρύνει το έργο 4 φορές περισσότερο από το επιπλέον κόστος του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού. Οι υδρολογικές µετρήσεις και εκτιµήσεις των 
αναµενόµενων πληµµυρικών επεισοδίων (µέγιστης πληµµυρικής παροχής και 
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στάθµης) επηρεάζουν επίσης τα έργα για την προστασία του ΥΗΣ και της 
υδροληψίας. Μία υποεκτίµηση της µέγιστης στάθµης των υδάτων µπορεί να 
απλοποιήσει τα έργα προστασίας του ΥΗΣ και της υδροληψίας όµως σε περίπτωση 
αστοχίας υπάρχει σοβαρός κίνδυνος για την ασφάλεια όλου του έργου. Θα πρέπει 
λοιπόν οι εκτιµήσεις αυτές να είναι ρεαλιστικές, η προβλεπόµενη όµως προστασία 
του έργου δεν θα πρέπει να τίθεται σε αµφιβολία. Παρόµοια ισχύουν και για την 
έκταση των γεωλογικών και γεωστατικών µελετών, η έκταση των οποίων επηρεάζει 
σηµαντικά το κόστος των µελετών. Από την άλλη όµως πλευρά µία αστοχία στις 
εκτιµήσεις µπορεί να οδηγήσει σε αναθεώρηση της µελέτης εφαρµογής (περιπτώσεις 
κατολισθήσεων, ασταθών εδαφών κλπ) και σε υπέρβαση των προϋπολογισµών κατά 
την φάση της κατασκευής. 
Η µελέτη του µικρού ΥΗΕ θα πρέπει να λάβει υπόψη την προσπέλαση και έργα 
υποδοµής που θα απαιτηθούν καθώς και την απόσταση των γραµµών µεταφοράς 
µέχρι την σύνδεση στο δίκτυο (συνήθως µέσης τάσεως) της ∆ΕΗ, το κόστος των 
οποίων µπορεί να αποτελεί σηµαντικό ποσοστό του όλου έργου. 
Το κόστος λειτουργίας των ΥΗΕ είναι µικρό και συνήθως το µεγάλο ποσοστό 
αντιστοιχεί στο κόστος προσωπικού λειτουργίας και συντήρησης. Στα µικρά ΥΗΕ το 
κόστος προσωπικού λειτουργίας µπορεί να µηδενισθεί µέσω πλήρους αυτοµατισµού 
της µονάδας (τηλεχειρισµός και τηλεσηµατοδοσία). 
Τέλος τα µικρά ΥΗΕ είναι δυνατόν να συνδυασθούν µε άλλες διευθετήσεις ή 
εφαρµογές, όπως τα έργα άρδευσης (αξιοποίηση λιµνοδεξαµενών) ή ύδρευσης (όπως 
ο υδαταγωγός Μόρνου) και στην περίπτωση αυτή τα έργα πολιτικού µηχανικού 
προκύπτουν ακόµη περισσότερο περιορισµένα. 
Συµπερασµατικά προκύπτει, ότι οι φάσεις της µελέτης (αναγνωριστική µελέτη, 
προµελέτη και µελέτη εφαρµογής) θα πρέπει να έχουν µία προοδευτική εµβάθυνση 
µε σωστές εκτιµήσεις όπου χρειάζεται και επιπλέον να ικανοποιούν µία λεπτή 
ισορροπία ανάµεσα σε δύο αντίθετες επιδιώξεις: την διατήρηση του κόστους κατά το 
δυνατόν σε χαµηλό επίπεδο και την σωστή διάταξη και διαστασιολόγηση των έργων. 
Εάν διαταραχθεί αυτή η ισορροπία ενδεχόµενα να υπάρξει κίνδυνος στην ασφάλεια ή 
την αποδοτικότητα του έργου ή σηµαντικής υπέρβασης του προϋπολογισµού. 
Θα πρέπει ακόµη να τονισθεί ότι στα µικρά ΥΗΕ η µόνη τυποποίηση που υπάρχει 
αναφέρεται στον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό και όχι στην διαµόρφωση και 
διάταξη του έργου, όπου η ποικιλία είναι µεγαλύτερη από ότι στην περίπτωση των 
µεγάλων ΥΗΕ. 
Για όλους τους προηγούµενους λόγους τις διάφορες φάσεις της µελέτης των µικρών 
ΥΗΕ πρέπει να αναλαµβάνει οµάδα µελετητών µε σχετική εµπειρία [16]. 
 
6.4.2. ∆υνατότητες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από µικρά ΥΗΣ στην 
Ελλάδα 
 
H χώρα µας καλείται, χάρη στο ευνοϊκό νοµοθετικό πλαίσιο που ισχύει σήµερα, να 
καλύψει ένα κενό που δηµιουργήθηκε τις περασµένες δεκαετίες. Φυσικά θα πρέπει 
πρώτα να απαντηθεί το ερώτηµα του πόση είναι η ενέργεια που θα µπορούσε να 
παραχθεί ετησίως από την οικονοµοτεχνικά ορθολογική αξιοποίηση των µικρών 
υδατοπτώσεων του Ελληνικού χώρου (µε τις σηµερινές επικρατούσες οικονοµικές 
συνθήκες). Η εκτίµηση αυτή είναι πολύ δύσκολη λόγω της ιδιαιτερότητας των 
µικρών ΥΗΕ και της ανοµοιόµορφης κατανοµής τους (πρόκειται για σηµειακά 
σχεδόν εντοπισµένη ενέργεια και όχι επιφανειακά κατανεµηµένη). Για την εκτίµηση 
αυτή κάθε ποταµός ή παραπόταµος πρέπει να εξετασθεί χωριστά, να ληφθούν υπόψη 
οι τοπικές ιδιοµορφίες και διαµορφώσεις, να γίνουν υδρολογικές µετρήσεις και 
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εκτιµήσεις, να καταγραφούν άλλες χρήσεις των υδάτων, δηλαδή να αναλυθεί κάθε 
θέση χωριστά. Επειδή η εργασία αυτή απαιτεί τεράστια µέσα και χρόνο δεν είναι 
δυνατόν να δοθεί µία ακριβής αποτύπωση του µικρού υδροδυναµικού στον ελληνικό 
χώρο. 
Κατά το παρελθόν έχουν υπάρξει κάποιες εκτιµήσεις που ανεβάζουν τη ετήσια 
ενέργεια από την αξιοποίηση των µικρών υδατοπτώσεων της Ελλάδας να ανέρχεται 
σε 3000 GWh, όµως το στοιχείο αυτό θα πρέπει να θεωρηθεί ως υπερβολικά 
αισιόδοξο και νεότερες εκτιµήσεις το περιορίζουν στα 2000 GWh. Ενδεικτικό των 
αισιόδοξων παλαιότερων εκτιµήσεων αναφέρεται η περίπτωση της Κρήτης, από την 
λεπτοµερή ανάλυση όλων των πιθανών θέσεων της οποίας (εξετάσθηκαν 51 θέσεις) 
προέκυψε, ότι µόνο 15 θέσεις είναι οικονοµοτεχνικά αποδεκτές, συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος περί τα 5 ΜW, ενώ στις περισσότερες η ονοµαστική ισχύς 
των µονάδων παραγωγής είναι µικρότερη των 600 ΚW. 
Από την θεωρητική µελέτη του µικρού υδροδυναµικού της Ελλάδας και την 
αξιολόγηση των υπαρχόντων στοιχείων προέκυψε ότι η ενέργεια που θα µπορούσε να 
παραχθεί ετησίως από τα µικρά ΥΗΕ της Ελλάδας, ισχύος µικρότερης των 10 ΜW, 
είναι της τάξεως των 2000 GWh, από την οποία οι 1500 GWh περίπου αντιστοιχούν 
σε µικρά ΥΗΕ ισχύος µικρότερης των 5 ΜW. Στον πίνακα 6.2 που ακολουθεί δίνεται 
η ενέργεια που θα µπορούσε να παραχθεί ετησίως από µικρά ΥΗΕ ισχύος έως 5 ΜW 
ανά υδατικό διαµέρισµα της Ελλάδας. 
Από το πίνακα αυτό γίνεται φανερή η µεγάλη ανισοκατανοµή της ενέργειας από 
µικρά ΥΗΕ µεταξύ των υδατικών διαµερισµάτων και ότι περισσότερο προικισµένα 
είναι τα δυτικά διαµερίσµατα της χώρας (∆υτική Πελοπόννησος, ∆υτική Στ. Ελλάδα, 
∆υτική Μακεδονία και η Ήπειρος) για δύο προφανείς λόγους: έχουν περισσότερες 
βροχοπτώσεις, άρα και επιφανειακές παροχές, και διαθέτουν έντονο ανάγλυφο. 
Παράλληλα, στην ίδια µελέτη, συγκεντρώθηκαν αξιολογήθηκαν υπάρχοντα στοιχεία 
για 66 θέσεις µικρών ΥΗΕ ισχύος µέχρι 5 ΜW, οι οποίες έχουν ήδη αναγνωρισθεί. Η 
συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των θέσεων αυτών ανέρχεται σε 150 ΜWκαι η 
αναµενόµενη ετήσια παραγωγή ενέργειας θα είναι της τάξεως των 800 GWh. 
 
Πίνακας 6.2. Ενέργεια από οικονοµοτεχνικά αποδεκτή αξιοποίηση του µικρού 
υδροδυναµικού της Ελλάδας ανά υδατικό διαµέρισµα [16]. 
 
Υδατικό 
διαµέρισµα 

Επιφάνεια 
(Κm²) 

Ενέργεια 
ετησίως 
(GWh/y) 

Πυκνότητα 
ενέργειας 10³ 
(GWh/Km²y) 

∆υτική 
Πελοπόννησος 

7.771 125 16,10 

Βόρεια 
Πελοπόννησος 

6.596 55 8,34 

Ανατολική 
Πελοπόννησος 

8.702 40 4,60 

∆υτική Στ. 
Ελλάδα 

10.420 420 40,31 

Ήπειρος 10.275 485 47,20 
Αττική 3.326 3 0,90 
Ανατολική Στ. 
Ελλάδα 

11.923 40 3,35 

Θεσσαλία 13.148 37 2,81 
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∆υτική 
Μακεδονία 

13.404 165 12,31 

Κεντρική 
Μακεδονία 

10.388 15 1,44 

Ανατολική 
Μακεδονία 

7.342 40 5,44 

Θράκη 10.894 95 8,72 
Κρήτη 8.330 45 5,40 
Νησιά Αιγαίου 9.060 15 1,65 
Σύνολο 131.579 1580 12 

 
Τα στοιχεία του πίνακα 6.2 µε την κατανοµή του δυναµικού ανά διαµέρισµα της 
Ελλάδας, δίνουν απλώς µία εικόνα του οικονοµοτεχνικά διαθέσιµου µικρού 
υδροδυναµικού ανά υδατικό διαµέρισµα και δεν βοηθούν ιδιαίτερα στον καθορισµό 
ενός προγράµµατος δράσεως για την αξιοποίηση του µικρού υδροδυναµικού της 
χώρας. Ακριβώς για την λεπτοµερέστερη αποτύπωση του µικρού υδροδυναµικού της 
Ελλάδας το ΚΑΠΕ (Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας), στα πλαίσια του 
Επιχειρησιακού Προγράµµατος Ενέργειας, µέτρο 3.4, ανέλαβε την διερεύνηση και 
αξιολόγηση των θέσεων που διαθέτουν τεχνικά και οικονοµικά εκµεταλλεύσιµο 
µικρό υδροηλεκτρικό δυναµικό. Θα πρέπει επίσης να γίνει αναφορά στο πρόγραµµα 
Υ∆ΡΟΣΚΟΠΙΟ, το οποίο ξεκίνησε από τον Τοµέα Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών 
και Θαλασσίων Έργων του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ, αντικείµενο 
του οποίου είναι η πλήρης ψηφιακή απεικόνιση του υδατικού δυναµικού της Ελλάδας 
[16]. 
 
6.4.3. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  
 
α) Οπτική όχληση 
Σε ένα µικρό υδροηλεκτρικό έργο είναι ευρέως πλέον διαδεδοµένη η χρήση νέων και 
αναβαθµισµένων τεχνικών κατασκευής, όπως ο εγκιβωτισµός µέσα στο έδαφος των 
αγωγών προσαγωγής / υδραυλικών σηράγγων, η πλήρης αρχιτεκτονική προσαρµογή 
των -µικρού µεγέθους- κτιριακών εγκαταστάσεων του σταθµού παραγωγής στο 
φυσικό περιβάλλον της γύρω περιοχής, κλπ. Οι κατασκευαστικές αυτές τεχνικές 
ελαχιστοποιούν την όποια οπτική όχληση, η οποία, βέβαια, δεν πρέπει σε καµία 
περίπτωση να συγχέεται ή να συγκρίνεται µε την οπτική όχληση, αλλά και την 
αλλοίωση του περιβάλλοντος χώρου, που επιφέρει η εγκατάσταση ενός µεγάλου 
υδροηλεκτρικού έργου, ισχύος πολλών δεκάδων ή εκατοντάδων MW. 
β) Επίδραση στο χαρακτήρα και τη λειτουργία της περιοχής εγκατάστασης 
Στα µικρά υδροηλεκτρικά έργα, έχει γενικευθεί τα τελευταία χρόνια η χρήση ειδικών 
µέτρων και κατασκευών, καθαρά περιβαλλοντικού χαρακτήρα, όπως είναι οι 
αυξηµένες «οικολογικές» παροχές νερού (δηλ. παροχές δεσµευµένες εκ των 
προτέρων για µη υδροηλεκτρικές χρήσεις), οι ιχθυόσκαλες ή δίοδοι ιχθύων, οι ειδικές 
διώρυγες για ποτάµια, αθλήµατα (κανόε-καγιάκ, ράφτινγκ), κ.α. Οι κατασκευές αυτές 
επιτρέπουν την αδιατάρακτη συνέχιση των ήδη υφιστάµενων, πριν από την 
εγκατάσταση ενός µικρού ΥΗΕ, λειτουργιών και δραστηριοτήτων σε µία περιοχή, 
καθώς και την ανάπτυξη νέων, όπως είναι ο οικολογικός τουρισµός, κ.ά. 
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γ) Θόρυβος 
Η χρήση ηλεκτροπαραγωγών µονάδων υψηλής τεχνολογίας και πολύ χαµηλού 
θορύβου στα µικρά υδροηλεκτρικά έργα (υδροστρόβιλοι, γεννήτριες, κλπ.) περιορίζει 
σε πολύ µεγάλο βαθµό την οποιαδήποτε ηχητική όχληση από τη λειτουργία τους 
[14]. 
 
6.4.4. Συµπεράσµατα 
 
Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στην σηµασία που έχει για ένα µικρό ΥΗΕ, τόσο στην 
διαµόρφωση και διαστασιολόγηση του αλλά κυρίως στην οικονοµική βιωσιµότητα 
του η σωστή µελέτη, στις διάφορες φάσεις της, η οποία για τους λόγους αυτούς θα 
πρέπει να ανατίθεται σε µελετητές που γνωρίζουν το αντικείµενο. Όµως το βασικό 
συµπέρασµα που προκύπτει από την προηγούµενη ανάλυση είναι, ότι υπάρχουν οι 
προϋποθέσεις για την αξιοποίηση του µικρού υδροδυναµικού της Ελλάδας, 
τουλάχιστον όσον αφορά τις θέσεις που έχουν ήδη αξιολογηθεί. Υπάρχει δηλαδή το 
νοµικό πλαίσιο, η ώριµη τεχνολογία, τα οικονοµικά κίνητρα, κλπ. Τα έργα που θα 
τύχουν επιδότησης µέσω του Επιχειρησιακού Προγράµµατος Ενέργειας θα παίξουν 
τον ρόλο του οδηγού µε την έννοια, ότι η σωστή κατασκευή  και λειτουργία τους θα 
ενθαρρύνει ή θα αποθαρρύνει, ανάλογα µε τα αποτελέσµατα, την περαιτέρω 
αξιοποίηση του µικρού υδροδυναµικού της χώρας µας [16]. 
 
6.5 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
H θερµότητα είναι µια µορφή ενέργειας και η γεωθερµική ενέργεια είναι η θερµότητα 
που περιέχεται στο εσωτερικό της γης, η οποία προκαλεί τη δηµιουργία διαφόρων 
γεωλογικών φαινοµένων σε παγκόσµια κλίµακα. Συνήθως όµως, ο όρος «γεωθερµική 
ενέργεια» χρησιµοποιείται σήµερα για να δηλώσει εκείνο το τµήµα της γήινης 
θερµότητας που µπορεί να ανακτηθεί και να αξιοποιηθεί από τον άνθρωπο, και µε την 
έννοια αυτή θα χρησιµοποιήσουµε τον όρο από τώρα και στο εξής. 
 
6.5.1 Σύντοµο ιστορικό της γεωθερµίας 
 
Η παρουσία ηφαιστείων, θερµών πηγών και άλλων επιφανειακών εκδηλώσεων 
θερµότητας είναι αυτή που οδήγησε τους προγόνους µας στο συµπέρασµα ότι το 
εσωτερικό της γης είναι ζεστό. Όµως µόνο κατά την περίοδο µεταξύ του 16ου και 17ου 
αιώνα, όταν δηλαδή κατασκευάστηκαν τα πρώτα µεταλλεία που εξορύχθηκαν σε 
βάθος µερικών εκατοντάδων µέτρων κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, οι 
άνθρωποι, µε τη βοήθεια κάποιων απλών φυσικών παρατηρήσεων, κατέληξαν στο 
συµπέρασµα, ότι η θερµοκρασία της γης αυξάνεται µε το βάθος. 
Οι πρώτες µετρήσεις µε θερµόµετρο έγιναν κατά πάσα πιθανότητα το 1740, σε ένα 
ορυχείο κοντά στο Belfort της Γαλλίας. Ήδη από το 1870, για τη µελέτη της θερµικής 
κατάστασης του εσωτερικού της γης χρησιµοποιούνταν κάποιες προχωρηµένες για 
την εποχή επιστηµονικές µέθοδοι, ενώ η θερµική κατάσταση που διέπει τη γη, η 
θερµική ισορροπία και εξέλιξή της κατανοήθηκαν καλύτερα τον 20ο αιώνα µε την 
ανακάλυψη του ρόλου της «ραδιενεργής θερµότητας». Πράγµατι σε όλα τα σύγχρονα 
πρότυπα (µοντέλα) της θερµικής κατάστασης του εσωτερικού της γης πρέπει να 
συµπεριλαµβάνεται η θερµότητα που συνεχώς παράγεται από τη διάσπαση των 
µακράς διάρκειας ζωής ραδιενεργών ισοτόπων του ουρανίου (U238, U235), του θορίου 
(Th232) και του καλίου (Κ40), τα οποία βρίσκονται στο εσωτερικό της γης. Εκτός από 
τη ραδιενεργό θερµότητα, δρουν αθροιστικά, σε απροσδιόριστες όµως ποσότητες, και 
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άλλες δυνητικές πηγές θερµότητας, όπως είναι η «αρχέγονη ενέργεια» από την εποχή 
δηµιουργίας και µεγέθυνσης του πλανήτη. Μέχρι τη δεκαετία του 1980 τα µοντέλα 
αυτά δεν βασίζονταν σε κάποιες ρεαλιστικές θεωρίες. Τότε όµως αποδείχθηκε, ότι 
αφενός δεν υπάρχει ισοζύγιο µεταξύ της ραδιενεργής θερµότητας που δηµιουργείται 
στο εσωτερικό της γης και της θερµότητας που διαφεύγει από τη γη προς στο 
διάστηµα, και αφετέρου ότι ο πλανήτης µας ψύχεται µε αργό ρυθµό και στο 
εσωτερικό του. 
Ως µια γενική ιδέα της φύσης και της κλίµακας του εµπλεκόµενου φαινοµένου, 
µπορεί να αναφερθεί η λεγόµενη «θερµική ισορροπία», όπως διατυπώθηκε από τους 
Stacey and Loper (1988). Σύµφωνα µε αυτήν, η ολική ροή θερµότητας από τη γη 
(αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία) εκτιµάται ότι ανέρχεται στα 42x1012 W. Από 
αυτά, 8x1012 W προέρχονται από το φλοιό, που αντιπροσωπεύει µόνο το 2% του 
συνολικού όγκου της γης αλλά είναι πλούσιος σε ραδιενεργά ισότοπα, 32,3x1012 W 
προέρχονται από το µανδύα, ο οποίος αντιπροσωπεύει το 82% του συνολικού όγκου 
της γης, και 1,7x1012 W προέρχονται από τον πυρήνα, ο οποίος αντιπροσωπεύει το 
16% του συνολικού όγκου της γης και δεν περιέχει ραδιενεργά ισότοπα (βλέπε σχήµα 
6.11, ένα σχήµα της εσωτερικής δοµής της γης). Αφού η ραδιενεργή θερµότητα του 
µανδύα εκτιµάται σε 22x1012 W, η µείωση της θερµότητας στο συγκεκριµένο τµήµα 
της γης είναι 10,3x1012 W. Σύµφωνα µε πιο πρόσφατες εκτιµήσεις και υπολογισµούς, 
που βασίζονται σε µεγαλύτερο αριθµό δεδοµένων, η ολική θερµική ροή της γης είναι 
περίπου 6% υψηλότερη από τις τιµές που χρησιµοποίησαν οι Stacey and Loper το 
1988. Ούτως ή άλλως όµως η διαδικασία ψύξης παραµένει αργή. Η θερµοκρασία του 
µανδύα δεν έχει µειωθεί περισσότερο από 300-350ºC τα τελευταία 3 δισεκατοµµύρια 
χρόνια, παραµένοντας περίπου στους 4000ºC στη βάση του. Έχει υπολογιστεί, ότι το 
συνολικό θερµικό περιεχόµενο της γης (για θερµοκρασίες πάνω από τη µέση 
επιφανειακή των 15ºC) είναι της τάξης των 12,6x1024 MJ και του φλοιού 5,4x1021MJ. 
Όπως λοιπόν προκύπτει από τα παραπάνω, η θερµική ενέργεια της γης είναι 
απέραντη, όµως µόνο ένα τµήµα αυτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί τελικά από τον 
άνθρωπο. Μέχρι σήµερα η εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας έχει περιοριστεί 
σε περιοχές όπου οι γεωλογικές συνθήκες επιτρέπουν σε ένα µέσο (νερό σε υγρή ή 
αέρια φάση) να «µεταφέρει» τη θερµότητα από τις βαθιές θερµές ζώνες στην 
επιφάνεια ή κοντά σε αυτήν. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται οι γεωθερµικοί 
πόροι (geothermal resources). Πιθανώς, στο άµεσο µέλλον, νέες πρωτοποριακές 
τεχνικές θα µας προσφέρουν καινούργιες προοπτικές στον τοµέα αυτόν. 
 
Το 1904, έγινε η πρώτη απόπειρα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερµικό 
ατµό, στο Larderello της Ιταλίας (εικόνα 6.4). 
Η επιτυχία αυτής της πειραµατικής προσπάθειας έδωσε µια ξεκάθαρη ένδειξη για τη 
βιοµηχανική αξία της γεωθερµικής ενέργειας και σηµατοδότησε την έναρξη µιας 
µορφής εκµετάλλευσης, που επρόκειτο έκτοτε να αναπτυχθεί σηµαντικά. Η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο Larderello αποτέλεσε πράγµατι µια εµπορική 
επιτυχία. Το 1942, η εγκατεστηµένη γεωθερµο-ηλεκτρική ισχύς ανερχόταν στα 
127.650 kW. Σύντοµα πολλές χώρες ακολούθησαν το παράδειγµα της Ιταλίας. Το 
1919 κατασκευάστηκαν οι πρώτες γεωθερµικές γεωτρήσεις στο Beppu της Ιαπωνίας, 
ενώ το 1921 ακολούθησαν εκείνες στο The Geysers της Καλιφόρνιας των ΗΠΑ. Το 
1958 ένα µικρό εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τέθηκε σε λειτουργία 
στη Νέα Ζηλανδία, ένα άλλο στο Μεξικό το 1959, στις ΗΠΑ το 1960 και 
ακολούθησαν πολλά άλλα σε διάφορες χώρες [17]. 
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Σχήµα 6.11. Ο Φλοιός, ο Μανδύας και ο Πυρήνας της γης. Πάνω δεξιά: τοµή του 
φλοιού και του ανώτερου µανδύα [17]. 
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Εικόνα 6.4.Η µηχανή που χρησιµοποιήθηκε στο Larderello το 1904 κατά την πρώτη 
πειραµατική απόπειρα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερµικό ατµό. 
∆ιακρίνεται επίσης ο εφευρέτης της, πρίγκιπας Piero Ginori Conti [17]. 
 
6.5.2. Σηµερινό καθεστώς χρήσης της γεωθερµίας 
 
Μετά το 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, η αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας έγινε 
ελκυστική σε πολλές χώρες, επειδή ήταν ανταγωνιστική ως προς άλλες µορφές 
ενέργειας. Επιπλέον, η ενέργεια αυτή δε χρειαζόταν να εισαχθεί από άλλες χώρες, 
όπως συµβαίνει µε τα ορυκτά καύσιµα ενώ σε πολλές περιπτώσεις αποτελούσε τον 
µοναδικό διαθέσιµο εγχώριο ενεργειακό πόρο. Στον πίνακα 6.3 αναφέρονται οι χώρες 
που χρησιµοποιούν τη γεωθερµική ενέργεια για παραγωγή ηλεκτρισµού, καθώς και η 
εγκατεστηµένη γεωθερµική ηλεκτρική ισχύς: 1995 (6.833 MW), 2000 (7.974 MW) 
και η αύξηση µεταξύ των ετών 1995-2000). Στον ίδιο πίνακα φαίνεται επίσης η 
συνολική εγκατεστηµένη ισχύς στις αρχές του 2003 (9.028 MW). Η εγκατεστηµένη 
γεωθερµική ηλεκτρική ισχύς στις αναπτυσσόµενες χώρες το 1995 και το 2000 
αντιπροσωπεύει αντίστοιχα το 38% και το 47% της συνολικής εγκατεστηµένης 
ισχύος παγκοσµίως. 
 
Πίνακας 6.3. Εγκατεστηµένη θερµική ισχύς σε παγκόσµια κλίµακα, από το 1995 έως 
το 2000 και στις αρχές του 2003 [17]. 
 

Χώρα 1995 

(MW) 

2000 

(MW) 

1995-2000 

(αύξηση σε 
MW ) 

% 

Αύξηση 
(1995-2000) 

2003 

(MW) 

Αργεντινή 0,67 - - - - 

Αυστραλία 0,15 0,15 - - 0,15 

Αυστρία - - - - 1,25 

Κίνα 28,78 29,17 0,39 1,35 28,18 
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Κόστα Ρίκα 55 142,5 87,5 159 162,5 

Ελ Σαλβαδόρ  105 161 56 53,3 161 

Αιθιοπία - 7 7 - 7 

Γαλλία 4,2 4,2 - - 15 

Γερµανία - - - - 0,23 

Γουατεµάλα - 33,4 33,4 - 29 

Ισλανδία 50 170 120 240 200 

Ινδονησία  309,75 589,5 279,75 90,3 807 

Ιταλία 631,7 785 153,3 24,3 790,5 

Ιαπωνία  413,7 546,9 133,2 32,2 560,9 

Κένυα 45 45 - - 121 

Μεξικό  753 755 2 0,3 953 

Νέα Ζηλανδία 286 437 151 52,8 421,3 

Νικαράγουα 70 70 - - 77,5 

Παπούα Νέα Γουινέα - - - - 6 

Φιλιππίνες 1.227 1.909 682 55,8 1.931 

Πορτογαλία 5 16 11 220 16 

Ρωσία 11 23 12 109 73 

Ταυλάνδη 0,3 0,3 - - 0,3 

Τουρκία 20,4 20,4 - - 20,4 

Η.Π.Α. 2.816,7 2.228 - - 2.020 

      

Σύνολο 6.833,35 7.972,5 1.728,54 16,7 8.402,21 

 
Η χρησιµοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας στις αναπτυσσόµενες χώρες 
παρουσιάζει ενδιαφέρουσες τάσεις µε το χρόνο. Μεταξύ των ετών 1975 και 1979 η 
εγκατεστηµένη γεωθερµική ηλεκτρική ισχύς σ’αυτές τις χώρες αυξήθηκε από 75 σε 
462 MW. Στο τέλος της επόµενης πενταετίας (1984) έφτασε στα 1.495 MW, 
παρουσιάζοντας ένα ρυθµό αύξησης κατά τη διάρκεια των δύο αυτών περιόδων 
500% και 223% αντίστοιχα. Στα επόµενα 16 χρόνια, από το 1984 έως το 2000, 
υπήρξε µια περαιτέρω αύξηση της τάξης του 150%. 
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Η γεωθερµική ενέργεια συµµετέχει σηµαντικά στο ενεργειακό ισοζύγιο αρκετών 
περιοχών. Για παράδειγµα, το 2001 η ηλεκτρική ενέργεια που παράχθηκε από 
γεωθερµικούς πόρους αντιπροσώπευε το 27% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας 
στις Φιλιππίνες, το 12,4 % στην Κένυα, το 11,4% στην Κόστα Ρίκα και το 4,3% στο 
Ελ Σαλβαδόρ [17]. 
 
6.5.3. Η φύση των γεωθερµικών πόρων 
 
6.5.3.1 Η θερµική µηχανή της γης 
 
Η γεωθερµική βαθµίδα ορίζεται ως ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας της γης σε 
συνάρτηση µε το βάθος µέσα στο γήινο φλοιό. Σε βάθη που είναι προσβάσιµα µε τις 
σύγχρονες γεωτρητικές µεθόδους, δηλαδή µέχρι τα 10.000 m, η µέση γεωθερµική 
βαθµίδα κυµαίνεται περίπου στους 2,5-3ºC/100 m. Για παράδειγµα, εάν η 
θερµοκρασία στα πρώτα µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους ανταποκρίνεται 
κατά µέσο όρο στη µέση ετήσια θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού αέρα, δηλ. στους 
15ºC, τότε µπορούµε να υποθέσουµε ότι η θερµοκρασία στο βάθος των 2.000 m θα 
είναι περίπου 65-75ºC, στα 3000 m 90-105ºC, κ.ο.κ. για µερικά ακόµα χιλιάδες 
µέτρα. Παρόλα αυτά, υπάρχουν πολλές περιοχές στις οποίες η γεωθερµική βαθµίδα 
αποκλίνει πολύ από τη µέση τιµή. Εκεί όπου το γεωλογικό υπόβαθρο έχει υποστεί 
πολύ γρήγορη βύθιση και η λεκάνη έχει πληρωθεί µε γεωλογικά «πολύ νέα» ιζήµατα, 
η γεωθερµική βαθµίδα µπορεί να είναι µικρότερη και από 1ºC/100 m. Αντίθετα, σε 
µερικές «γεωθερµικές» καλούµενες περιοχές, η τιµή της γεωθερµικής βαθµίδας 
µπορεί να είναι και δεκαπλάσια της µέσης γήινης. 
Λόγω της θερµοκρασιακής διαφοράς ανάµεσα στα διάφορα στρώµατα, προκαλείται 
ροή θερµότητας από τις βαθιές και θερµές ζώνες του υπεδάφους προς τις ρηχές και 
ψυχρότερες, τείνοντας έτσι στη δηµιουργία οµοιόµορφων συνθηκών. Στην 
πραγµατικότητα όµως, όπως πολύ συχνά συµβαίνει στη φύση, κάτι τέτοιο ουδέποτε 
επιτυγχάνεται πλήρως. Η µέση γήινη ροή θερµότητας στις ηπείρους και τους 
ωκεανούς είναι 65 και 101 mW/m2 αντίστοιχα, οι οποίες, υπολογίζοντας την έκταση 
των περιοχών, δίνουν ένα παγκόσµιο µέσο όρο της τάξης των 87 mW/m2. Οι τιµές 
αυτές προέκυψαν µετά από 24.774 µετρήσεις σε 20.201 θέσεις, που καλύπτουν το 
62% περίπου της γήινης επιφάνειας. Υπάρχουν βέβαια και κάποιοι εµπειρικοί 
υπολογισµοί που αναφέρονται σε γεωλογικές χαρτογραφικές µονάδες και επιτρέπουν 
την εκτίµηση της θερµικής ροής χωρίς να προηγηθούν µετρήσεις. Η ανάλυση της 
θερµικής ροής από τον Pollack (1993) είναι η πιο πρόσφατη και η µόνη σε έντυπη 
µορφή. Το Πανεπιστήµιο της Βόρ. Ντακότα, επιτρέπει σήµερα την πρόσβαση µέσω 
του ∆ιαδικτύου σε µια ανανεωµένη βάση δεδοµένων θερµικής ροής, που 
περιλαµβάνει στοιχεία τόσο από ωκεάνιες όσο και από ηπειρωτικές περιοχές. 
Η θερµοκρασία αυξάνεται µε το βάθος, και τα ηφαίστεια, οι θερµοπίδακες (geysers), 
οι θερµές πηγές κλπ, αποτελούν κατά µία έννοια την ορατή εκδήλωση της 
θερµότητας του εσωτερικού της γης. Η θερµότητα αυτή όµως προκαλεί και τη 
δηµιουργία άλλων φαινοµένων, που είναι λιγότερο διακριτά από τον άνθρωπο, 
τέτοιου µεγέθους όµως ώστε η ύπαρξή τους να οδηγεί στην παροµοίωση της γης µε 
µια τεράστια «θερµική µηχανή». Τα φαινόµενα αυτά αναφέρονται συνοπτικά στη 
«θεωρία των τεκτονικών πλακών». Στη συνέχεια θα προσπαθήσουµε να τα 
περιγράψουµε µε απλό τρόπο και να αναλύσουµε τη σχέση τους µε τους 
γεωθερµικούς πόρους. 
Ο πλανήτης µας αποτελείται από το φλοιό, το πάχος του οποίου κυµαίνεται από 20-
65 km περίπου στις ηπειρωτικές περιοχές και 5-6 km στις ωκεάνιες, από το µανδύα, 
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το πάχος του οποίου είναι κατά προσέγγιση 2.900 km και τον πυρήνα µε ακτίνα 
περίπου 3.470 km (Σχήµα 6.11). Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του φλοιού, του 
µανδύα και του πυρήνα διαφέρουν από την επιφάνεια προς το κέντρο της γης. Το 
εξωτερικό στερεό περίβληµα της γης, γνωστό ως λιθόσφαιρα, αποτελείται από το 
φλοιό και το ανώτερο τµήµα του µανδύα. Έχοντας µεταβαλλόµενο πάχος, από 
λιγότερο των 80 km στις ωκεάνιες ζώνες µέχρι πάνω από 200 km στις ηπειρωτικές, η 
λιθόσφαιρα συµπεριφέρεται σαν ένα συµπαγές σώµα. Κάτω από τη λιθόσφαιρα 
βρίσκεται η ζώνη που ονοµάζεται ασθενόσφαιρα, πάχους 200-300 km και µε µια 
λιγότερο «συµπαγή» και περισσότερο «πλαστική» συµπεριφορά. Με άλλα λόγια, στη 
γεωλογική κλίµακα, όπου ο χρόνος µετριέται σε εκατοµµύρια χρόνια, αυτό το τµήµα 
της γης συµπεριφέρεται σαν ένα ρευστό σε κάποιες διαδικασίες.  
Εξαιτίας της διαφοράς θερµοκρασίας ανάµεσα στα διάφορα τµήµατα της 
ασθενόσφαιρας, δηµιουργήθηκαν πριν από µερικές δεκάδες εκατοµµύρια έτη 
µεταφορικές (συναγωγικές) κινήσεις µεταξύ της στερεάς βάσης αυτού του στρώµατος 
και της βάσης του φλοιού και πιθανώς κάποιοι συναγωγικοί θύλακες. Οι κινήσεις 
αυτές θεωρούνται τα βασικά αίτια µετατόπισης των λιθοσφαιρικών πλακών. Είναι 
εξαιρετικά αργές (λίγα εκατοστά/έτος), παρόλα αυτά σταθερές, λόγω της συνεχούς 
παραγωγής θερµότητας από τη διάσπαση των ραδιενεργών στοιχείων και της 
προσφοράς θερµότητας από τα µεγαλύτερα βάθη της γης. Λόγω των κινήσεων αυτών, 
τεράστιοι όγκοι βαθύτερων και θερµών λιωµένων πετρωµάτων, µε µικρότερη 
πυκνότητα και συνεπώς µικρότερο βάρος, ανέρχονται προς την επιφάνεια, ενώ 
ψυχρότερα και βαρύτερα πετρώµατα, που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια, 
βυθίζονται, αναθερµαίνονται και ανεβαίνουν πάλι στην επιφάνεια.  
Στις ζώνες µικρού λιθοσφαιρικού πάχους, και κυρίως στις ωκεάνιες περιοχές, η 
λιθόσφαιρα ωθείται προς τα πάνω και στη συνέχεια κατακερµατίζεται εξαιτίας της 
ανόδου των θερµών, και εν µέρει λιωµένων υλικών της ασθενόσφαιρας, εκεί όπου 
σχηµατίζεται ο ανερχόµενος κλάδος των συναγωγικών θαλάµων. Αυτός ακριβώς 
είναι ο µηχανισµός που δηµιούργησε και συνεχίζει να δηµιουργεί τις «εκτεινόµενες 
ράχες (spreading ridges)», οι οποίες εκτείνονται σε µήκος µεγαλύτερο των 60 km 
κάτω από τους ωκεανούς. Οι ράχες αυτές σε κάποιες περιοχές, όπως στις Αζόρες και 
την Ισλανδία, αναδύονται πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, ενώ σε άλλες, όπως 
στην Ερυθρά Θάλασσα, αναδύονται ανάµεσα στις ηπείρους. Ένα σχετικά µικρό 
ποσοστό αυτών των ασθενοσφαιρικών λιωµένων υλικών αναδύονται στην επιφάνεια 
της γης µέσω των κορυφογραµµών των υποθαλάσσιων οροσειρών (ράχεων) και, 
ερχόµενα σε επαφή µε το θαλασσινό νερό, ψύχονται, στερεοποιούνται και 
σχηµατίζουν µε τον τρόπο αυτό νέο ωκεάνιο φλοιό. Το µεγαλύτερο όµως µέρος του 
ασθενοσφαιρικού αυτού υλικού χωρίζεται σε δύο κλάδους, οι οποίοι κινούνται σε 
αντίθετες κατευθύνσεις κάτω από τη λιθόσφαιρα, στη θέση ακριβώς των «µεσο-
ωκεάνιων ράχεων». Η συνεχής δηµιουργία νέου φλοιού και η απόκλιση του ωκεάνιου 
πυθµένα µε ένα ρυθµό της τάξης των λίγων εκατοστών ανά έτος, προκαλεί συνεχή 
αύξηση της ωκεάνιας λιθόσφαιρας. Σε άλλα σηµεία της λιθόσφαιρας σχηµατίζονται 
τεράστιες κατακόρυφες διαρρήξεις, εκατέρωθεν των οποίων παρατηρείται οριζόντια 
µετακίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών. Οι διαρρήξεις αυτές µπορούν να φτάσουν σε 
µήκος µερικών χιλιάδων χιλιοµέτρων και ονοµάζονται «ρήγµατα µετασχηµατισµού». 
Τα φαινόµενα αυτά οδηγούν σε µια εύστοχη παρατήρηση: αφού τελικά η συνολική 
επιφάνεια των λιθοσφαιρικών πλακών παραµένει περίπου σταθερή στο χρόνο, η 
συνεχής δηµιουργία νέου φλοιού στις µεσωκεάνιες ράχες και το άνοιγµα των 
ωκεάνιων τµηµάτων θα πρέπει να εξισορροπείται κατά κάποιον τρόπο από 
συρρίκνωση (καταστροφή) της λιθόσφαιρας σε άλλα σηµεία της γης. Αυτό ακριβώς 
συµβαίνει στις λεγόµενες «ζώνες καταβύθισης», οι µεγαλύτερες από τις οποίες 
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καταδεικνύονται από τις τεράστιες ωκεάνιες τάφρους, όπως αυτές π.χ. που 
εκτείνονται κατά µήκος των δυτικών ορίων του Ειρηνικού Ωκεανού και των δυτικών 
ακτών της Νότιας Αµερικής. Στις ζώνες καταβύθισης η λιθόσφαιρα κάµπτεται και 
βυθίζεται κάτω από την παρακείµενη λιθόσφαιρα και φθάνει µέσα στις πολύ θερµές 
και βαθιές ζώνες της, όπου αφοµοιώνεται από το µανδύα και ο κύκλος 
επαναλαµβάνεται. Μέρος του υλικού της λιθόσφαιρας επανατήκεται και ανεβαίνει 
πάλι προς την επιφάνεια µέσω των ρηγµάτων του φλοιού. Συνέπεια αυτών των 
φαινοµένων είναι η δηµιουργία «µαγµατικών τόξων» µε πολλά ηφαίστεια που 
εντοπίζονται παράλληλα προς τις τάφρους, στην αντίθετη πλευρά των οροσειρών. 
Όταν οι τάφροι βρίσκονται κατά µήκος των ηπειρωτικών περιθωρίων, τότε τα τόξα 
αποτελούνται από αλυσίδες οροσειρών µε πολλά ηφαίστεια, όπως είναι οι Άνδεις. 
Όταν οι τάφροι εντοπίζονται σε ωκεάνιες περιοχές, όπως στον Ειρηνικό ωκεανό, τα 
µαγµατικά τόξα αποτελούνται από πολλά ηφαιστειακά νησιά (π.χ. Ιαπωνία, 
Φιλιππίνες κλπ.). Στο σχήµα 6.12 περιγράφονται ακριβώς αυτά τα φαινόµενα. 
 

 
Σχήµα 6.12. Σχηµατική τοµή που δείχνει τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στις 
τεκτονικές πλάκες [17]. 
 
Οι µεσωκεάνιες ράχες, τα ρήγµατα µετασχηµατισµού και οι ζώνες καταβύθισης 
σχηµατίζουν ένα εκτεταµένο δίκτυο που χωρίζει την επιφάνεια της γης σε έξι 
τεράστιες και πολλές άλλες µικρότερες λιθοσφαιρικές περιοχές ή καλύτερα πλάκες 
(σχήµα 6.13). Εξαιτίας των τεράστιων τάσεων που προκαλούνται από τη γήινη 
θερµική µηχανή και την ασυµµετρία των ζωνών που δηµιουργούν και καταστρέφουν 
λιθοσφαιρικό υλικό, οι πλάκες αυτές κινούνται αργά η µία προς την άλλη, 
αλλάζοντας συνεχώς τη σχετική τους θέση. Τα όρια των πλακών αντιστοιχούν σε 
πολύ διαρρηγµένες ζώνες του φλοιού, που χαρακτηρίζονται από έντονη 
σεισµικότητα, µεγάλο αριθµό ηφαιστείων και, λόγω της ανόδου πολύ θερµών υλικών 
προς την επιφάνεια, από υψηλή γήινη θερµική ροή [17]. Όπως φαίνεται στο σχήµα 
6.13, οι πιο σηµαντικές γεωθερµικές περιοχές εντοπίζονται κοντά στα όρια των 
πλακών. 
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Σχήµα 6.13. Τεκτονικές πλάκες, µεσωκεάνιες ράχες, ωκεάνιες τάφροι, ζώνες 
καταβύθισης και γεωθερµικά πεδία. Τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση κίνησης των 
λιθοσφαιρικών πλακών προς τις ζώνες καταβύθισης [17]. 
1.Γεωθερµικά πεδία όπου παράγεται ηλεκτρική ενέργεια 
2.Μεσωκεάνιες ράχες που τέµνονται από µεγάλα ρήγµατα µετασχηµατισµού 
3.Ζώνες καταβύθισης, όπου η βυθιζόµενη πλάκα κάµπτεται προς τα κάτω και λιώνει 
µέσα στην ασθενόσφαιρα. 
 
6.5.3.2. Γεωθερµικά συστήµατα 
 
Τα γεωθερµικά συστήµατα εντοπίζονται στις περιοχές µε κανονική ή λίγο 
µεγαλύτερη από τη µέση γήινη γεωθερµική βαθµίδα, και κυρίως στις περιοχές γύρω 
από τα περιθώρια των τεκτονικών πλακών, όπου η βαθµίδα µπορεί να είναι 
σηµαντικά υψηλότερη της µέσης τιµής. Στην πρώτη περίπτωση, τα γεωθερµικά 
συστήµατα χαρακτηρίζονται από χαµηλές θερµοκρασίες, που συνήθως δεν ξεπερνούν 
τους 100ºC σε οικονοµικά και προσβάσιµα βάθη. Στη δεύτερη περίπτωση, οι 
θερµοκρασίες µπορεί να καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα, από σχετικά χαµηλές τιµές 
µέχρι και µεγαλύτερες από 400ºC. 
 
Τι είναι όµως ένα «γεωθερµικό σύστηµα» και τι συµβαίνει µέσα σε αυτό;  
 
Σχηµατικά µπορεί να περιγραφεί ως «ένα σύστηµα» που βρίσκεται σε περιορισµένο 
χώρο στον ανώτερο φλοιό της γης και αποτελείται από «κινούµενο νερό», το οποίο 
µεταφέρει θερµότητα από µια «πηγή» σε µια «δεξαµενή» θερµότητας, που συνήθως 
είναι µια ελεύθερη επιφάνεια. Έτσι λοιπόν, ένα γεωθερµικό σύστηµα αποτελείται από 
τρία στοιχεία: την εστία θερµότητας, τον ταµιευτήρα και το ρευστό, το οποίο 
λειτουργεί ως µέσο µεταφοράς της θερµότητας. Η εστία θερµότητας µπορεί να είναι 
είτε µια πολύ υψηλής (>600ºC) θερµοκρασίας µαγµατική διείσδυση που έχει φτάσει 
σε σχετικά µικρά βάθη (5-10 km) ή, στα χαµηλής θερµοκρασίας συστήµατα, η 
κανονική θερµοκρασία των πετρωµάτων του εσωτερικού της γης, η οποία όπως 
αναφέρθηκε αυξάνεται µε το βάθος. Ο ταµιευτήρας είναι ένας σχηµατισµός από 
θερµά υδατοπερατά πετρώµατα, που επιτρέπει την κυκλοφορία των ρευστών µέσα σε 
αυτόν και από τον οποίο τα ρευστά αντλούν θερµότητα. Πάνω από τον ταµιευτήρα 
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βρίσκεται συνήθως ένα κάλυµµα αδιαπέρατων πετρωµάτων. Ο ταµιευτήρας πολλές 
φορές συνδέεται µε µια επιφανειακή περιοχή τροφοδοσίας, δια µέσου της οποίας 
µετεωρικό ή επιφανειακό γενικά νερό κατεβαίνει και αντικαθιστά µερικώς ή ολικώς 
τα ρευστά που φεύγουν από τον ταµιευτήρα και εξέρχονται στην επιφάνεια µε τη 
µορφή θερµών πηγών ή αντλούνται από γεωτρήσεις. Το γεωθερµικό ρευστό συνήθως 
είναι νερό, στις περισσότερες περιπτώσεις µετεωρικής προέλευσης, το οποίο, 
ανάλογα µε τις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας που επικρατούν στον ταµιευτήρα, 
βρίσκεται σε υγρή ή αέρια κατάσταση. Συχνά το ρευστό είναι εµπλουτισµένο σε 
χηµικά στοιχεία και αέρια, όπως CO2, H2S, κλπ. Στο σχήµα 6.14 αποτυπώνεται σε 
πολύ απλουστευµένη µορφή ένα πρότυπο γεωθερµικό σύστηµα. 
Ο µηχανισµός που διέπει τη λειτουργία των γεωθερµικών συστηµάτων εν γένει 
ελέγχεται από τη µεταφορά θερµότητας µέσω της (συναγωγής/κυκλοφορίας) των 
ρευστών (fluid convection). Στο σχήµα 6.15 παριστάνεται σχηµατικά ο µηχανισµός 
στην περίπτωση ενός υδροθερµικού συστήµατος ενδιάµεσης θερµοκρασίας. Η 
θερµική συναγωγή λαµβάνει χώρα λόγω της θέρµανσης και, κατ’ επέκταση, της 
θερµικής διαστολής των ρευστών σε ένα πεδίο βαρύτητας. Η ενέργεια που προκαλεί 
το συγκεκριµένο φαινόµενο είναι ουσιαστικά η θερµότητα που προσφέρεται από την 
εστία στη βάση του συστήµατος κυκλοφορίας. Η πυκνότητα των ρευστών που 
θερµαίνονται µειώνεται, οπότε αυτά παρουσιάζουν τάσεις ανόδου προς µικρότερα 
βάθη, ενώ αντικαθίστανται στη συνέχεια από ρευστά µικρότερης θερµοκρασίας και 
µεγαλύτερης πυκνότητας, που προέρχονται από τα περιθώρια του γεωθερµικού 
συστήµατος. Λόγω της θερµικής συναγωγής προκαλείται λοιπόν θερµοκρασιακή 
αύξηση στο ανώτερο τµήµα του γεωθερµικού συστήµατος, καθώς οι θερµοκρασίες 
στα κατώτερα τµήµατα µειώνονται. 
 

 
 
Σχήµα 6.14. Πρότυπο (µοντέλο) ενός γεωθερµικού συστήµατος [17]. 
Η γραµµή (1) είναι η καµπύλη αναφοράς του σηµείου ζέσεως του καθαρού νερού. Η 
καµπύλη (2) δείχνει τη θερµοκρασιακή κατανοµή κατά µήκος µια τυπικής διαδροµής 
κυκλοφορίας του ρευστού από το σηµείο Α (τροφοδοσία) προς το σηµείο Ε 
(αποφόρτιση). 
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Σχήµα 6.15. Σχηµατική αναπαράσταση ενός ιδανικού γεωθερµικού συστήµατος [17]. 
 
Οι διεργασίες που µόλις περιγράφηκαν πιθανώς να φαίνονται πολύ απλές, όµως η 
κατασκευή ενός καλού προτύπου (µοντέλου), το οποίο να αντιστοιχεί σε ένα 
πραγµατικό γεωθερµικό σύστηµα, είναι πολύ δύσκολο να πραγµατοποιηθεί. Μια 
τέτοια εργασία απαιτεί πολύπλευρες ικανότητες, ειδικές γνώσεις και µεγάλη εµπειρία, 
ιδιαίτερα όταν αφορά συστήµατα υψηλής θερµοκρασίας. Εξάλλου, τα γεωθερµικά 
συστήµατα εµφανίζονται στη φύση µε πάρα πολλές ιδιαιτερότητες και ιδιοµορφίες, οι 
οποίες σχετίζονται µε διάφορους συνδυασµούς γεωλογικών, φυσικών και χηµικών 
χαρακτηριστικών που µπορεί να οδηγήσουν σε διάφορους τύπους συστηµάτων. 
Από τα τρία στοιχεία ενός γεωθερµικού συστήµατος, η εστία θερµότητας είναι το 
µόνο που απαραιτήτως πρέπει να έχει φυσική προέλευση. Εάν οι συνθήκες είναι 
ευνοϊκές, τα άλλα δύο στοιχεία µπορεί να είναι και «τεχνητά». Για παράδειγµα, τα 
γεωθερµικά ρευστά που αντλούνται από τον ταµιευτήρα και χρησιµοποιούνται ως η 
κινητήρια δύναµη ενός γεωθερµικού ατµοστρόβιλου για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, µπορούν µετά την ενεργειακή εκµετάλλευσή τους να επανεισαχθούν στον 
ταµιευτήρα µέσω συγκεκριµένων γεωτρήσεων επανεισαγωγής (injection wells). Έτσι 
λοιπόν, η φυσική τροφοδοσία ενός ταµιευτήρα µπορεί να συνοδευθεί και να 
συµπληρωθεί από µια τεχνητή επανατροφοδοσία.  
Εδώ και αρκετά χρόνια, η τεχνική επανεισαγωγής των ρευστών στον ταµιευτήρα 
εφαρµόζεται σε πολλές περιοχές του κόσµου, ως ένα µέσο δραστικής µείωσης των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη λειτουργία των γεωθερµικών εγκαταστάσεων. 
Η χρήση των γεωτρήσεων επανεισαγωγής για τεχνητή επανατροφοδοσία µπορεί 
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επίσης να βοηθήσει στην ανανέωση και συντήρηση κάποιων «παλιών» ή 
«εξαντληµένων» γεωθερµικών πεδίων. Ως παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση του 
γεωθερµικού πεδίου «The Geysers» της Καλιφόρνιας (ΗΠΑ), ενός από τα 
µεγαλύτερα γεωθερµικά πεδία στον κόσµο, όπου παρατηρήθηκε δραστική µείωση της 
παραγωγής στα τέλη της δεκαετίας του 1980, λόγω ακριβώς της έλλειψης ρευστών 
στον ταµιευτήρα. Το 1997 ξεκίνησε ένα πρόγραµµα, το Southeast Geysers Effluent 
Recycling Project, που αποσκοπούσε στη µεταφορά επεξεργασµένων αστικών 
αποβλήτων στο γεωθερµικό πεδίο από µια απόσταση 48 km. Το πρόγραµµα αυτό 
οδήγησε στην επαναλειτουργία αρκετών εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, τα οποία είχαν εγκαταλειφθεί εξαιτίας της έλλειψης ρευστών. Σε άλλη 
περίπτωση, και στα πλαίσια του Santa Rosa Geysers Recharge Project, 41,5 
εκατοµµύρια λίτρα επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων θα αντλούνται κάθε µέρα 
από τους τοπικούς σταθµούς επεξεργασίας της Santa Rosa και άλλων γειτονικών 
πόλεων και θα µεταφέρονται µέσω ενός δικτύου σωληνώσεων συνολικού µήκους 66 
km στο γεωθερµικό πεδίο «The Geysers», όπου θα χρησιµοποιηθούν για την 
επανατροφοδοσία του ταµιευτήρα διαµέσου ειδικά διατρηθέντων γεωτρήσεων. 
Στα Προγράµµατα των αποκαλούµενων Θερµών Ξηρών Πετρωµάτων (Hot Dry 
Rocks), για τα οποία έγιναν για πρώτη φορά πειραµατικές δοκιµές το 1970 στο Los 
Alamos του Νέου Μεξικού (ΗΠΑ), τόσο τα ρευστά όσο και ο ταµιευτήρας είναι 
τεχνητά. Στην περίπτωση λοιπόν των HDR γίνεται, µέσω ειδικών γεωτρήσεων, 
τεχνητή εισαγωγή νερού µε µεγάλη πίεση σε ένα θερµό και συµπαγές πέτρωµα, το 
οποίο βρίσκεται σε µεγάλο βάθος. Η εισπίεση αυτή προκαλεί στο πέτρωµα 
«υδραυλική διάρρηξη». Το νερό διαπερνά τις τεχνητές διαρρήξεις και λόγω της 
επαφής του µε µεγάλες επιφάνειες θερµού πετρώµατος αντλεί θερµότητα από αυτόν 
τον µεγάλο σε όγκο σχηµατισµό, ο οποίος λειτουργεί ως ένας φυσικός ταµιευτήρας. 
Στη συνέχεια, ο «ταµιευτήρας» διαπερνάται από µια δεύτερη γεώτρηση, µέσα από 
την οποία αντλείται το νερό που θερµάνθηκε. Έτσι λοιπόν, το συγκεκριµένο 
γεωθερµικό σύστηµα αποτελείται (i) από τη γεώτρηση που χρησιµοποιείται για την 
υδραυλική διάρρηξη, µέσω της οποίας εισπιέζεται κρύο νερό στον (ii) τεχνητό 
ταµιευτήρα και (iii) από τη γεώτρηση άντλησης του θερµού νερού. Όλο αυτό το 
σύστηµα, µαζί µε τις εγκαταστάσεις στην επιφάνεια, σχηµατίζουν ένα κλειστό 
κύκλωµα (loop) (σχήµα 6.16). 
To ερευνητικό Πρόγραµµα του Los Alamos αποτέλεσε πρόδροµο για άλλες 
παρόµοιες εφαρµογές στην Αυστραλία, Γαλλία, Γερµανία, Ιαπωνία και Μεγάλη 
Βρετανία. Μετά από µια περίοδο όπου κανείς δεν τους έδινε σηµασία, οι εφαρµογές 
αυτές απέκτησαν νέα ώθηση, λόγω της ανακάλυψης σε πρώτη φάση ότι τα βαθιά 
πετρώµατα έχουν ήδη κάποιες περιορισµένες φυσικές διαρρήξεις και στη συνέχεια 
ότι οι τεχνικές και η µεθοδολογία που πρέπει να χρησιµοποιηθεί εξαρτώνται κατά 
πολύ από τις τοπικές γεωλογικές συνθήκες. 
Οι πιο εξελιγµένες επιστηµονικά και τεχνολογικά έρευνες στον τοµέα των Θερµών 
Ξηρών Πετρωµάτων πραγµατοποιήθηκαν στην Ιαπωνία και στο Ευρωπαϊκό 
Πρόγραµµα της Αλσατίας (Γαλλία). Πολλά προγράµµατα που ξεκίνησαν στην 
Ιαπωνία τη δεκαετία του 1980 (στις περιοχές Hijiori, Ogachi και Yunomori), είχαν 
σηµαντική χρηµατοδότηση από την Ιαπωνική κυβέρνηση και τη βιοµηχανία και 
κατέληξαν σε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα, τόσο από επιστηµονική όσο και από 
βιοµηχανική άποψη.  
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Σχήµα 6.16. Σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος Θερµών Ξηρών 
Πετρωµάτων  σε οικονοµική κλίµακα [17]. 
 
Από την άλλη, το Ευρωπαϊκό HDR Πρόγραµµα εφαρµόστηκε σε διάφορες φάσεις και 
περιέλαβε την κατασκευή δύο γεωτρήσεων, η µία από τις οποίες έφτασε τα 5.060m 
βάθους. Οι υδραυλικές δοκιµές και µετρήσεις, όπως εξάλλου και οι γεωφυσικές 
διασκοπήσεις, κατέληξαν σε καλά και πολλά υποσχόµενα αποτελέσµατα. Έτσι 
λοιπόν, το Ευρωπαϊκό HDR Πρόγραµµα φαίνεται να είναι για την ώρα το πιο 
πετυχηµένο. 
 
Επειδή η γεωθερµική ενέργεια περιγράφεται ως ανανεώσιµη (renewable) και 
αειφορική (sustainable), είναι σηµαντικό να διαχωρίσουµε τις δύο αυτές έννοιες: Ο 
όρος «ανανεώσιµη» περιγράφει µια ιδιότητα του ενεργειακού πόρου, ενώ η 
«αειφορία» τον τρόπο µε τον οποίο αυτός αξιοποιείται. 
Το πιο σηµαντικό κριτήριο για την ταξινόµηση της γεωθερµικής ενέργειας στις 
ανανεώσιµες πηγές είναι ο ρυθµός επαναφόρτισης του ενεργειακού συστήµατος. 
Κατά την εκµετάλλευση ενός φυσικού γεωθερµικού συστήµατος, η επανατροφοδοσία 
επιτυγχάνεται µε την αναπλήρωση του θερµού νερού στον ταµιευτήρα στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα, στο οποίο γίνεται η παραγωγή των θερµών ρευστών. Αυτή 
ακριβώς η διαδικασία δικαιολογεί την ταξινόµηση της γεωθερµικής στις ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας. Στην περίπτωση των θερµών ξηρών πετρωµάτων και κάποιων 
θερµών εγκλωβισµένων υδροφόρων σε ιζηµατογενείς λεκάνες, η ενεργειακή φόρτιση 
ελέγχεται αποκλειστικά από την αγωγή θερµότητας, η οποία είναι µια ιδιαιτέρως 
αργή διαδικασία. Για το λόγο αυτό, ίσως θα έπρεπε τα συστήµατα αυτά να 
κατατάσσονται στις πεπερασµένες πηγές ενέργειας. 
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Η αειφορία που αφορά την κατανάλωση ενός πόρου εξαρτάται από το αρχικό του 
µέγεθος, το ρυθµό εκµετάλλευσης (παραγωγής ρευστών) και το ρυθµό κατανάλωσης. 
Η κατανάλωση µπορεί προφανώς να διατηρηθεί σταθερή για τη χρονική περίοδο 
κατά την οποία η επαναφόρτιση της πηγής είναι ταχύτερη ή ίση µε την αποφόρτιση. 
Ο όρος αειφόρος ανάπτυξη χρησιµοποιείται από την Παγκόσµια Επιτροπή για το 
Περιβάλλον και την Ανάπτυξη (World Commission on Environment and 
Development) για να περιγράψει την ανάπτυξη, η οποία «...ανταποκρίνεται στις 
ανάγκες της σηµερινής γενιάς, χωρίς όµως να θέτει σε κίνδυνο την κάλυψη των 
αναγκών των µελλοντικών γενεών..». Σε αυτό το πλαίσιο, η αειφόρος ανάπτυξη δεν 
υποδηλώνει ότι κάθε δεδοµένη πηγή ενέργειας πρέπει να αξιοποιείται µε έναν 
εξολοκλήρου αειφόρο τρόπο, αλλά ότι θα πρέπει να βρεθεί µια «φόρµουλα» 
αντικατάστασης του πόρου που υφίσταται εκµετάλλευση, έτσι ώστε οι επόµενες 
γενιές να µπορούν να εξασφαλίσουν για αυτές τους κατάλληλους ενεργειακούς 
πόρους, ανεξάρτητα αν ο συγκεκριµένος θα έχει εξαντληθεί. Με την έννοια αυτή, οι 
µελέτες που αφορούν την αειφορική ανάπτυξη ενός συγκεκριµένου γεωθερµικού 
πεδίου θα έπρεπε πιθανώς να προσανατολίζονται καταρχήν στην απόκτηση και στη 
συνέχεια στην εξεύρεση τρόπων διατήρησης ενός σταθερού επιπέδου παραγωγής 
γεωθερµικής ενέργειας σε εθνικό ή περιφερειακό πλαίσιο. Αυτό βέβαια ισχύει τόσο 
για τις ηλεκτρικές όσο και για τις άµεσες χρήσεις, και θα αφορά κάποιο συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα, για παράδειγµα µια περίοδο 300 ετών, µε καινούρια γεωθερµικά 
πεδία να αντικαθιστούν αυτά που έχουν εξαντληθεί [17]. 
 
6.5.4. Χρήσεις των γεωθερµικών πόρων 
 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι η πιο σηµαντική µορφή αξιοποίησης των 
γεωθερµικών πόρων υψηλής θερµοκρασίας (>150ºC). Οι µέσης και χαµηλής 
θερµοκρασίας πόροι (<150ºC) είναι κατάλληλοι για πολλούς και διαφορετικούς 
τύπους εφαρµογών. Το κλασσικό διάγραµµα του Lindal (σχήµα 6.17), το οποίο 
δείχνει τις πιθανές χρήσεις των γεωθερµικών ρευστών σε συνάρτηση µε τη 
θερµοκρασία τους, ισχύει ακόµη µέχρι σήµερα. Στο διάγραµµα όµως αυτό θα πρέπει 
να προστεθεί η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε εγκαταστάσεις 
δυαδικού κύκλου (binary cycle) από ρευστά που έχουν θερµοκρασία µεγαλύτερη από 
85ºC. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί, ότι το κατώτατο όριο των 20ºC µπορεί να 
ξεπεραστεί, αλλά µόνο υπό ορισµένες συνθήκες και κυρίως µε τη χρήση των αντλιών 
θερµότητας. Το διάγραµµα του Lindal δίνει έµφαση σε δύο σηµαντικές παραµέτρους 
που αφορούν στην αξιοποίηση των γεωθερµικών πόρων: 
(α) µε διαδοχικές και συνδυασµένες εφαρµογές µπορούν να αυξηθούν οι πιθανότητες 
επιτυχούς έκβασης και η αποτελεσµατικότητα των γεωθερµικών προγραµµάτων και 
(β) η θερµοκρασία των ρευστών µπορεί να περιορίσει τις πιθανές χρήσεις. Παρόλα 
αυτά, το πεδίο εφαρµογών µπορεί να διευρυνθεί εάν ο σχεδιασµός ενός 
προγράµµατος είναι τέτοιος ώστε να µπορεί να προσαρµόζεται κατά περίπτωση [17]. 
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Σχήµα 6.17. Το διάγραµµα του Lindal [17]. 
 
6.5.5.Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
  
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερµικά ρευστά λαµβάνει χώρα σε 
µονάδες που λειτουργούν είτε µε συµβατικούς ατµοστρόβιλους ή µε δυαδικό κύκλο, 
ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του γεωθερµικού πόρου. 
Οι συµβατικοί ατµοστρόβιλοι απαιτούν ρευστά που έχουν θερµοκρασίες τουλάχιστον 
150ºC. Η µονάδα µπορεί να λειτουργεί µε συµπυκνωτές, όπου η πίεση διατηρείται 
συνεχώς σε χαµηλά επίπεδα (condensing type) ή χωρίς (back pressure type), οπότε 
γίνεται διάθεση του ατµού στην ατµόσφαιρα. Ο τύπος µε ατµοστρόβιλους 
ατµοσφαιρικής εκτόνωσης είναι απλούστερος και φθηνότερος. Ο ατµός που έρχεται, 
είτε απευθείας από γεωτρήσεις που παράγουν ξηρό ατµό, είτε από γεωτρήσεις µε 
υγρό ατµό αφού γίνει ο διαχωρισµός του νερού, περνά από τον ατµοστρόβιλο και στη 
συνέχεια απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα (σχήµα 6.18). 
Σε µια τέτοια µονάδα, η κατανάλωση ατµού (µε ίδια πίεση εισόδου) ανά παραγόµενη 
κιλοβατώρα είναι περίπου διπλάσια από αυτήν σε µια µονάδα µε συµπυκνωτές. Οι 
ατµοστρόβιλοι ατµοσφαιρικής εκτόνωσης είναι εξαιρετικά χρήσιµοι σε πιλοτικές ή 
εφεδρικές µονάδες, σε περιπτώσεις µικρών παροχών από µεµονωµένες γεωτρήσεις, 
καθώς και στην παραγωγή ηλεκτρισµού στη φάση των δοκιµών παραγωγής των 
γεωτρήσεων κατά την ανάπτυξη του πεδίου. Χρησιµοποιούνται επίσης στις 
περιπτώσεις όπου ο ατµός περιέχει µεγάλες ποσότητες µη συµπυκνώσιµων αερίων 
(>12% κατά βάρος). Οι µονάδες διάθεσης του ατµού στην ατµόσφαιρα 
κατασκευάζονται και εγκαθίστανται πολύ γρήγορα και µπορούν να τεθούν σε 
λειτουργία µέσα σε περίπου 13-14 µήνες από την ηµεροµηνία παραγγελίας τους. 
Τέτοιου είδους µονάδες είναι συνήθως διαθέσιµες σε µικρά µεγέθη (2,5-5 ΜW).  
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Σχήµα 6.18. Σκαρίφηµα γεωθερµικής µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 
διάθεση του ατµού απευθείας στην ατµόσφαιρα. Η ροή του γεωθερµικού ρευστού 
σηµειώνεται µε κόκκινο χρώµα [17]. 
 
Οι µονάδες µε συµπυκνωτές, εξαιτίας του ότι συνοδεύονται από περισσότερο 
βοηθητικό εξοπλισµό, είναι πιο περίπλοκες στο σχεδιασµό τους από τις 
προηγούµενες, και ιδιαίτερα εκείνες που είναι µεγαλύτερης ισχύος χρειάζονται 
διπλάσιο χρόνο κατασκευής και εγκατάστασης. Όµως, η κατανάλωση ατµού είναι 
περίπου µισή σε σχέση µε την περίπτωση των ατµοστροβίλων ατµοσφαιρικής 
εκτόνωσης. Οι πιο συνηθισµένες εγκαταστάσεις µε συµπυκνωτές έχουν ισχύ 55-60 
ΜW, όµως πρόσφατα κατασκευάσθηκαν και έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται 
µονάδες µε ισχύ 110 ΜW (σχήµα 6.19). 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ρευστά χαµηλής-µέσης θερµοκρασίας και από 
το υψηλής θερµοκρασίας νερό που εξέρχεται από τους διαχωριστές στα γεωθερµικά 
πεδία υγρής φάσης, σηµειώνει αξιόλογη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια, κυρίως 
εξαιτίας της προόδου που επιτεύχθηκε στην τεχνολογία των δυαδικών ρευστών. Σε 
τέτοιου τύπου εγκαταστάσεις χρησιµοποιείται ένα δευτερεύον –συνήθως οργανικό-
ρευστό (ισο-πεντάνιο), το οποίο έχει χαµηλό σηµείο ζέσεως και υψηλή τάση ατµών 
σε χαµηλές θερµοκρασίες, αν συγκριθεί µε τον υδάτινο ατµό. Το δευτερεύον ρευστό 
χρησιµοποιείται µέσα σε ένα συµβατικό οργανικό κύκλο Rankine (OCR) ως εξής: το 
γεωθερµικό ρευστό προσφέρει θερµότητα στο δευτερεύον υγρό µέσω εναλλακτών 
θερµότητας, οπότε το τελευταίο εξατµίζεται. Ο ατµός που παράγεται κινεί έναν 
κανονικό στρόβιλο αξονικής ροής, στη συνέχεια ψύχεται και συµπυκνώνεται, οπότε ο 
κύκλος αρχίζει ξανά (σχήµα 6.20). 

 
Σχήµα 6.19. Σκαρίφηµα µιας γεωθερµικής µονάδας ηλεκτρικής ενέργειας µε 
συµπυκνωτές. Η ροή των ρευστών υψηλής θερµοκρασίας σηµειώνεται µε κόκκινο 
χρώµα, ενώ του νερού ψύξης µε µπλε [17]. 
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Σχήµα 6.20. Σκαρίφηµα µιας γεωθερµικής µονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
µε δυαδικό κύκλο. Το γεωθερµικό ρευστό σηµειώνεται µε το κόκκινο χρώµα, το 
δευτερεύον ρευστό µε πράσινο και το νερό ψύξης µε µπλε [17]. 
 
Εάν γίνει σωστή επιλογή του δευτερεύοντος ρευστού, τα δυαδικά συστήµατα 
µπορούν να σχεδιαστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να αξιοποιούν γεωθερµικά ρευστά µε 
θερµοκρασία που κυµαίνεται µεταξύ 85-170ºC. Το ανώτερο όριο εξαρτάται από τη 
θερµική σταθερότητα του οργανικού ρευστού και το κατώτατο όριο από 
οικονοµοτεχνικούς παράγοντες: κάτω από αυτή τη θερµοκρασία, εξαιτίας του 
µεγέθους και της ικανότητας των απαιτούµενων εναλλακτών, το όλο πρόγραµµα ίσως 
κατέληγε ασύµφορο από οικονοµική άποψη. Εκτός από τις περιπτώσεις χαµηλής-
µέσης ενθαλπίας, τα δυαδικά συστήµατα θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν εκεί 
όπου η εφαρµογή του κύκλου εκτόνωσης των ρευστών (flashing) θα πρέπει να 
αποφεύγεται (π.χ. για την αποφυγή απόφραξης των γεωτρήσεων). Στην περίπτωση 
αυτή µπορούν να χρησιµοποιηθούν υποβρύχιες αντλίες, ώστε να ρευστά να 
παραµένουν υπό σταθερή πίεση και σε υγρή φάση, ενώ η ενέργεια µπορεί να 
λαµβάνεται από το ρευστό κυκλοφορίας µε τη βοήθεια του δυαδικού συστήµατος. 
Τα δυαδικά συστήµατα κατασκευάζονται συνήθως σε µικρές αρθρωτές µονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, των οποίων η ισχύς ποικίλλει από µερικές 
εκατοντάδες kW έως λίγα MW. Τέτοια συστήµατα εντούτοις έχουν τη δυνατότητα να 
κατασκευάζονται σε συστοιχία ώστε τελικά να δηµιουργούνται µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας συνολικής ισχύος κάποιων δεκάδων MW. Το κόστος τους 
εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, ιδιαίτερα όµως από τη θερµοκρασία των 
παραγόµενων ρευστών, η οποία επηρεάζει το µέγεθος των στροβίλων, των 
εναλλακτών και του συστήµατος ψύξης. Το συνολικό µέγεθος των εγκαταστάσεων 
δεν επηρεάζει κατά πολύ το ειδικό κόστος, καθώς µια σειρά αρθρωτών µονάδων 
συνδέονται µεταξύ τους, για να επιτευχθεί τελικά µεγαλύτερη συνολική ισχύς. 
Η τεχνολογία των δυαδικών συστηµάτων είναι ένα οικονοµικά συµφέρον και 
αξιόπιστο µέσο για τη µετατροπή σε ηλεκτρική της ενέργειας των ρευστών ενός 
γεωθερµικού συστήµατος υγρής φάσης µε θερµοκρασία µικρότερη από 170ºC. 
 
Ένας νέος τύπος δυαδικών συστηµάτων, ο επονοµαζόµενος κύκλος Kalina που 
αναπτύχθηκε στη δεκαετία του 1990, χρησιµοποιεί ως δευτερεύον ρευστό εργασίας 
ένα µίγµα νερού-αµµωνίας. Το ρευστό αυτό εκτονώνεται σε υπέρθερµες συνθήκες, 
όταν διέρχεται από το στρόβιλο υψηλής πίεσης και στη συνέχεια επαναθερµαίνεται 
πριν εισέλθει στο στρόβιλο χαµηλής πίεσης. Μετά τη δεύτερη εκτόνωση, οι 
κορεσµένοι ατµοί µεταφέρονται σε ένα θερµαντήρα και ακολούθως συµπυκνώνονται 
σε έναν υδρόψυκτο συµπυκνωτή. Ο κύκλος Kalina είναι πιο αποτελεσµατικός από τα 
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υπάρχοντα OCR δυαδικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά είναι 
πολύ πιο περίπλοκος. 
Μικρές «κινητές», συµβατικές ή όχι, µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, θα 
µπορούσαν όχι µόνο να συµβάλλουν στη µείωση του κινδύνου µερικής αποτυχίας 
των νέων γεωτρήσεων, αλλά κυρίως να βοηθήσουν στην κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών αποµονωµένων περιοχών. Το βιοτικό επίπεδο αποµονωµένων κοινοτήτων 
θα µπορούσε να βελτιωθεί σηµαντικά, εάν υπήρχε η δυνατότητα να βασιστούν σε 
τοπικούς ενεργειακούς πόρους. Η ηλεκτρική ενέργεια θα διευκόλυνε πολλές, 
φαινοµενικά απλοϊκές, αλλά, εξαιρετικά σηµαντικές εργασίες, όπως η άντληση νερού 
για άρδευση και η ψύξη φρούτων και λαχανικών για συντήρηση σε µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. 
Η διευκόλυνση που παρέχουν οι «κινητές» µονάδες γίνεται περισσότερο εµφανής 
στις περιοχές που δεν έχουν άµεση πρόσβαση σε συµβατικά καύσιµα, και στις 
κοινότητες για τις οποίες το κόστος σύνδεσής τους µε το εθνικό ηλεκτρικό δίκτυο 
είναι εξαιρετικά υψηλό, έστω και αν υπάρχουν γραµµές υψηλής τάσης σε κοντινές 
αποστάσεις. Τα έξοδα που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση αυτών των µικρών 
κοινοτήτων είναι απαγορευτικά, καθώς οι µετασχηµατιστές που χρειάζεται να 
εγκατασταθούν και να συνδεθούν µε δίκτυα υψηλής τάσης κοστίζουν περισσότερο 
από 675.000 δολάρια ΗΠΑ ο καθένας, ενώ η πιο απλή µορφή τοπικής διανοµής 
ηλεκτρισµού στα 11 kV, µε τη χρήση ξύλινων στύλων, κοστίζει το λιγότερο 20.000 
δολ.ΗΠΑ/χλµ. (τιµή δολλαρίου 1994). Για σύγκριση το κόστος κεφαλαίου  
(δολ.ΗΠΑ 1998) ενός δυαδικού συστήµατος είναι της τάξης των 1.500-2.500 
δολ.ΗΠΑ/εγκατεστηµένο kW, µη συµπεριλαµβανοµένων των γεωτρητικών δαπανών. 
Οι απαιτήσεις για ηλεκτρική ισχύ ανά άτοµο στις περιοχές εκτός δικτύου θα 
κυµαίνεται µεταξύ 0,2 kW στις λιγότερο ανεπτυγµένες και 1 kW ή περισσότερο στις 
ανεπτυγµένες περιοχές. Μία µονάδα ισχύος 100 kW θα µπορούσε να εξυπηρετήσει 
100-500 άτοµα, ενώ αντίστοιχα µια µονάδα 1 ΜW 1000-5000 άτοµα. 
Στην Ελλάδα η σηµαντικότερη προσπάθεια ως τώρα για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από γεωθερµικό σταθµό έγινε στη Μήλο όπου υπάρχει ένα ισχυρό 
γεωθερµικό πεδίο. Η προσπάθεια όµως αυτή δεν απέδωσε λόγω τεχνικών 
προβληµάτων και αντιδράσεων των κατοίκων του νησιού [17]. 
 
6.5.6. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  
 
Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960, όταν το περιβάλλον ήταν περισσότερο 
«υγιές» και καθαρό σε σχέση µε σήµερα και ο άνθρωπος είχε σαφώς λιγότερες 
γνώσεις σχετικά µε οποιαδήποτε περιβαλλοντική απειλή, η γεωθερµική ενέργεια 
θεωρούνταν ακόµη ως µια «καθαρή ενέργεια». Στην πραγµατικότητα όµως, δεν 
υπάρχει τρόπος παραγωγής ενέργειας ή µετατροπής της από µια µορφή σε άλλη για 
να χρησιµοποιηθεί από τον άνθρωπο, που να µην προκαλεί κάποιες άµεσες ή έµµεσες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Ακόµη και η παλαιότερη και πιο απλούστερη µορφή 
παραγωγής θερµικής ενέργειας, δηλαδή η καύση του ξύλου, έχει καταστρεπτικές 
συνέπειες, ενώ η αποψίλωση των δασών, ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα τα 
τελευταία χρόνια, ξεκίνησε όταν οι πρόγονοί µας έκοψαν τα πρώτα δέντρα για να 
µαγειρέψουν την τροφή τους και να ζεστάνουν τα σπίτια τους. Η αξιοποίηση της 
γεωθερµικής ενέργειας έχει όντως κάποιο αντίκτυπο στο περιβάλλον, όµως δεν 
υπάρχει καµία αµφιβολία, ότι πρόκειται για µια από τις πλέον καθαρές και ελάχιστα 
έως καθόλου ρυπαντικές µορφές ενέργειας. 
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Πηγές ρύπανσης  
 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο βαθµός που µια γεωθερµική εκµετάλλευση 
επηρεάζει το περιβάλλον είναι ανάλογος µε το µέγεθος και την κλίµακα της 
εκµετάλλευσης. Ο πίνακας 6.4 δίνει συνοπτικά την πιθανότητα και τη σχετική 
σοβαρότητα των επιπτώσεων στο περιβάλλον από τη δηµιουργία και λειτουργία µιας 
εγκατάστασης για άµεση χρήση της γεωθερµίας. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
µε δυαδικά συστήµατα επηρεάζει το περιβάλλον µε τον ίδιο τρόπο όπως οι άµεσες 
χρήσεις. Οι επιπτώσεις είναι δυνητικά περισσότερες στην περίπτωση παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας µε µια συµβατική γεωθερµική µονάδα (χωρίς συµπυκνωτές) ή 
µονάδα µε συµπυκνωτές, ειδικά όσον αφορά την ποιότητα του αέρα, όµως µπορεί να 
διατηρηθεί µέσα σε αποδεκτά όρια. 
 
Πίνακας 6.4. Πιθανότητα εµφάνισης και σοβαρότητα των πιθανών περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων από εγκαταστάσεις άµεσης χρήσης της γεωθερµικής ενέργειας [17]. 

Επίπτωση Πιθανότητα εµφάνισης Σοβαρότητα επιπτώσεων 

Ρύπανση αέρα Χ M 

Ρύπανση υπόγειων νερών M M 

Ρύπανση υπεδάφους Χ M 

Καθίζηση εδάφους Χ Χ µε M 

Υψηλά επίπεδα θορύβου Υ Χ µε M 

Εκποµπές από πηγάδια Χ Χ µε M 

Πολιτιστική και αρχαιολογική 
κληρονοµιά 

Χ µε M M µε Υ 

Κοινωνικοοικονοµικά 
προβλήµατα 

Χ Χ 

Χηµική ή θερµική ρύπανση Χ M µε Υ 

Αποκοµιδή στερεών 
απορριµάτων 

M M µε Υ 

Χ=Χαµηλή, Μ=Μέτρια, Υ=Υψηλή 
 
Κάθε µεταβολή στο περιβάλλον θα πρέπει να αξιολογείται προσεκτικά, λαµβάνοντας 
υπόψη τους σχετικούς νόµους και κανονισµούς (οι οποίοι σε κάποιες χώρες είναι 
πολύ αυστηροί), αλλά και επειδή κάθε φαινοµενικά ασήµαντη αλλαγή θα µπορούσε 
να προκαλέσει αλυσιδωτά φαινόµενα, των οποίων οι επιπτώσεις είναι δύσκολο να 
προβλεφθούν πλήρως και να αναλυθούν εκ των προτέρων. Για παράδειγµα, µια 
αύξηση της τάξης των 2-3ºC στη θερµοκρασία ενός υδάτινου αποδέκτη, ως 
αποτέλεσµα της απόρριψης αποβλήτων από µια γεωθερµική εφαρµογή, θα µπορούσε 
να είναι επιβλαβές στο οικοσύστηµά του. Οι φυτικοί και ζωικοί οργανισµοί που είναι 
ευαίσθητοι στις θερµοκρασιακές µεταβολές σταδιακά θα εξαφανίζονταν, αφήνοντας 
τα µεγαλύτερα ψάρια χωρίς την πηγή τροφής τους. Επίσης η αύξηση της 
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θερµοκρασίας του νερού θα µπορούσε να επηρεάσει αρνητικά την ανάπτυξη των 
αυγών άλλων τύπων ψαριών. Αν τα ψάρια αυτά αποτελούν βρώσιµο είδος και 
οικονοµικό πόρο µιας κοινότητας ψαράδων, τότε η εξαφάνισή τους θα ήταν κρίσιµη 
για την επιβίωσή της. 
Η πρώτη περιβαλλοντική επίπτωση που γίνεται αντιληπτή από τα πρώτα κιόλας 
στάδια εφαρµογής ενός γεωθερµικού έργου, είναι οι γεωτρήσεις, ανεξάρτητα αν 
αυτές φτάνουν σε µικρά βάθη και αποσκοπούν στη µέτρηση της γεωθερµικής 
βαθµίδας κατά το στάδιο έρευνας, ή αν είναι γεωτρήσεις έρευνας-παραγωγής. Η 
εγκατάσταση ενός γεωτρητικού συγκροτήµατος, που περιλαµβάνει και όλο το 
βοηθητικό εξοπλισµό του, πολλές φορές απαιτεί τη διάνοιξη-επισκευή δρόµων για 
την πρόσβαση στο σηµείο των γεωτρήσεων και την κατασκευή µιας γεωτρητικής 
εξέδρας και πλατείας. Η τελευταία καλύπτει µια επιφάνεια από 300-500 m2, όταν το 
γεωτρύπανο είναι µικρό και αυτοκινούµενο (µέγιστο βάθος γεωτρήσεων 300-700 m), 
και µέχρι 1.200-1.500 m2 όταν είναι µέτριο έως µεγάλο (µέγιστο βάθος 2.000 m). Οι 
εργασίες για την εγκατάσταση των γεωτρυπάνων και την κατασκευή των 
γεωτρήσεων τροποποιούν ελαφρά την επιφανειακή µορφολογία της περιοχής ενώ δεν 
αποκλείεται η πιθανότητα πρόκλησης µικρών ζηµιών στη χλωρίδα και την πανίδα της 
περιοχής. Οι απότοµες έξοδοι ρευστών µπορεί να προκαλέσουν ρύπανση των 
επιφανειακών υδάτων, γι’αυτό, εάν αναµένονται υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις, 
θα πρέπει να προβλεφθεί η εγκατάσταση συστήµατος «αντιεκρηκτικού» µηχανισµού 
ασφάλειας ρευστών (blow-up preventers). Επίσης, κατά τη διάρκεια κατασκευής των 
γεωτρήσεων ή των δοκιµών παραγωγής, υπάρχει κίνδυνος διαφυγής στην 
ατµόσφαιρα κάποιων ανεπιθύµητων αερίων. Σε κάθε περίπτωση, οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις που προκαλούνται από τις γεωτρητικές εργασίες σταµατούν µε το πέρας 
αυτών. 
Κατά το επόµενο στάδιο, η εγκατάσταση του δικτύου µεταφοράς των γεωθερµικών 
ρευστών και η κατασκευή των εγκαταστάσεων εκµετάλλευσης, επηρεάζει επίσης την 
πανίδα, τη χλωρίδα και την επιφανειακή µορφολογία της περιοχής. Το τοπίο της 
περιοχής µπορεί να αλλάξει ελαφρώς, παρόλο που σε κάποιες περιπτώσεις, όπως στο 
Larderello της Ιταλίας, το δίκτυο των σωληνώσεων που διαπερνά την περιοχή και οι 
πύργοι ψύξης των εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχουν γίνει 
αναπόσπαστα τµήµατα του τοπίου και αποτελούν πια ένα διάσηµο τουριστικό 
αξιοθέατο της περιοχής.  
Περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι δυνατόν να προκύψουν και στη φάση λειτουργίας 
µιας γεωθερµικής εγκατάστασης. Τα γεωθερµικά ρευστά (ατµός ή ζεστό νερό) 
συνήθως περιέχουν αέρια, όπως διοξείδιο του άνθρακα (CO2), υδρόθειο (H2S), 
αµµωνία (NH3), µεθάνιο (CH4) και ίχνη από άλλα αέρια, καθώς και διαλυµένες 
χηµικές ενώσεις, των οποίων η συγκέντρωση συνήθως αυξάνει µε τη θερµοκρασία. 
Για παράδειγµα, το χλωριούχο νάτριο (NaCl), το βόριο (B), το αρσενικό (As) και ο 
υδράργυρος (Hg) αποτελούν πηγές ρύπανσης αν διατεθούν στο επιφανειακό 
περιβάλλον. Κάποια γεωθερµικά ρευστά, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται για τη 
θέρµανση οικισµών στην Ισλανδία, µπορεί να είναι καθαρά νερά, όµως κάτι τέτοιο 
αποτελεί µια σπάνια περίπτωση. Επίσης, όταν τα νερά απορρίπτονται από τις 
γεωθερµικές εγκαταστάσεις έχοντας υψηλότερη θερµοκρασία σε σχέση µε το 
περιβάλλον, τότε συνιστούν µια πιθανή πηγή θερµικής ρύπανσης. 
Η ατµοσφαιρική ρύπανση µπορεί να αποδειχθεί ένα σχετικά σηµαντικό πρόβληµα 
κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε συµβατικές γεωθερµικές εγκαταστάσεις. 
Η εκποµπή υδρόθειου αποτελεί τη σηµαντικότερη πηγή ρυπανσης. Το όριο οσµής για 
την παρουσία υδρόθειου στον αέρα είναι περίπου 5 ppb/m³, ενώ επιπτώσεις στην 
υγεία του ανθρώπου παρατηρούνται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Παρόλα αυτά 
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υπάρχουν διάφορες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τη µείωση των εκποµπών του 
αερίου αυτού, οπότε οι επιπτώσεις του συγκεκριµένου προβλήµατος µπορούν να 
ελεγχθούν σχετικά εύκολα. Στα ρευστά που χρησιµοποιούνται σε ένα εργοστάσιο 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί επίσης να βρεθεί διοξείδιο του άνθρακα, 
όµως, συγκριτικά µε τις εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
συµβατικά καύσιµα, η απελευθέρωση CO2 είναι κατά πολύ µικρότερη: 13 έως 380 gr 
για κάθε kWh ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από µια γεωθερµική εγκατάσταση 
αντιστοιχεί σε 1.042 gr/kWh που εκπέµπεται από τις εγκαταστάσεις που 
χρησιµοποιούν λιγνίτη, 906 gr/kWh από αυτές που χρησιµοποιούν πετρέλαιο και 453 
gr/kWh από τις µονάδες φυσικού αερίου. Οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας µε δυαδικά συστήµατα και οι εγκαταστάσεις τηλεθέρµανσης οικισµών 
µπορούν πιθανώς να δηµιουργήσουν κάποια µικρότερα προβλήµατα, τα οποία όµως 
µπορούν να ξεπεραστούν µε απλό τρόπο, χρησιµοποιώντας κλειστά συστήµατα που 
προλαµβάνουν οποιαδήποτε εκποµπή αερίων. 
Η διάθεση των χρησιµοποιηθέντων γεωθερµικών νερών (αλµολοίπων) αποτελεί µια 
πιθανή πηγή χηµικής ρύπανσης. Για το λόγο αυτό, τα γεωθερµικά ρευστά µε σχετικά 
µεγάλη περιεκτικότητα σε χηµικά στοιχεία όπως βόριο, φθόριο, αρσενικό, θα πρέπει 
να υφίστανται κάποιου είδους επεξεργασία ή να επανεισάγονται στον ταµιευτήρα ή 
και τα δύο. Τα γεωθερµικά ρευστά µέσης έως χαµηλής θερµοκρασίας που 
χρησιµοποιούνται στις περισσότερες εφαρµογές άµεσων χρήσεων περιέχουν γενικά 
πολύ χαµηλές ποσότητες χηµικών στοιχείων, οπότε η διάθεσή τους πολύ σπάνια 
συνιστά κάποιο ιδιαίτερο πρόβληµα. Κάποια από αυτά µάλιστα, µπορούν συχνά, 
αφού υποστούν µια σχετική ψύξη, να διατεθούν ακόµη και σε κάποιον επιφανειακό 
υδάτινο αποδέκτη. Η ψύξη των ρευστών µπορεί να γίνει µέσα σε ειδικές δεξαµενές ή 
τεχνητές λίµνες, ώστε να αποφεύγονται οι τυχόν µεταβολές στο οικοσύστηµα των 
υδάτινων αποδεκτών (ποτάµια, λίµνες, ή και θάλασσα). 
Υπάρχει η πιθανότητα η άντληση µεγάλων ποσοτήτων ρευστών από τους 
γεωθερµικούς ταµιευτήρες να προκαλέσει φαινόµενα καθίζησης, δηλαδή σταδιακής 
βύθισης της επιφάνειας του εδάφους. Αυτό αποτελεί ένα µη αναστρέψιµο φαινόµενο, 
αλλά σε καµία περίπτωση δεν είναι καταστροφικό, καθώς πρόκειται για µια αργή 
διαδικασία που συνήθως επηρεάζει και «κατανέµεται» σε µεγάλες επιφάνειες. Με το 
πέρασµα των χρόνων, η καθίζηση µπορεί να φτάσει σε µετρήσιµα επίπεδα, σε 
κάποιες περιπτώσεις ακόµη και σε κάποιες δεκάδες εκατοστών ή και µέτρων, οπότε 
θα πρέπει να παρακολουθείται συστηµατικά, καθώς τότε υπάρχει η πιθανότητα να 
επηρεάσει τη σταθερότητα όχι µόνο των κτιριακών εγκαταστάσεων των γεωθερµικών 
µονάδων αλλά και όλων των άλλων κτιρίων στην περιοχή. Σε πολλές περιπτώσεις η 
καθίζηση µπορεί να αποτραπεί, ή να µειωθεί σηµαντικά, µε την επανεισαγωγή των 
χρησιµοποιηθέντων γεωθερµικών ρευστών στον ταµιευτήρα από τον οποίο 
προέρχονται. 
Η απόληψη και η επανεισαγωγή των γεωθερµικών ρευστών µπορεί να προκαλέσει ή 
να αυξήσει τη συχνότητα των σεισµικών φαινοµένων σε κάποιες περιοχές. Όµως, 
πρόκειται για µικροσεισµικά γεγονότα, που µπορούν να γίνουν αντιληπτά µόνο από 
λεπτοµερή καταγραφικά όργανα. Η εκµετάλλευση των γεωθερµικών πόρων είναι 
απίθανο να προκαλέσει µεγάλα σεισµικά συµβάντα, και µέχρι στιγµής τίποτε τέτοιο 
δεν έχει γίνει γνωστό σε κάποιο γεωθερµικό πεδίο. 
Ο θόρυβος που συνδέεται µε τη λειτουργία των γεωθερµικών εγκαταστάσεων, θα 
µπορούσε να αποτελέσει πρόβληµα µόνο στις εγκαταστάσεις που παράγουν 
ηλεκτρική ενέργεια κατά τη φάση παραγωγής. Πρόκειται για το θόρυβο που 
προκαλείται από τη µεταφορά του ατµού µέσα από τους σωλήνες και στην 
περιστασιακή απόρριψή του στο περιβάλλον. Όµως τα συγκεκριµένα επίπεδα 
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θορύβου είναι συνήθως αποδεκτά. Στην εγκατάσταση ηλεκτροπαραγωγής, η κύρια 
πηγή θορύβου προέρχεται από τους ανεµιστήρες του πύργου ψύξης, τον εκτοξευτή 
ατµού και το βόµβο των ατµοστροβίλων. Ο θόρυβος που προκαλείται από τις 
εφαρµογές άµεσης χρήσης της γεωθερµίας είναι συνήθως αµελητέος [17]. 
 
6.6. BIOMAZA 
 
Βιοµάζα είναι η µάζα βιολογικών υλικών που προέρχεται από ζωντανούς 
οργανισµούς και από βιολογικούς µετασχηµατισµούς της ύλης. Ετυµολογικά η 
βιοµάζα προέρχεται από τη λέξη βίος (ζωή) και τη λέξη µάζα (ύλη). 
Η βιοµάζα αποτελεί ανανεώσιµο φυσικό πόρο µε την έννοια ότι 
µετασχηµατίζεται, καταστρέφεται και αναπαράγεται. 
Η βιοµάζα βρίσκει πολλές εφαρµογές τόσο στις αναπτυσσόµενες χώρες όπως:  
Α) Χρήση σε υλικά κατασκευών 
Β) Παραγωγή ζωοτροφών  
Γ) Παραγωγή λιπασµάτων  
∆) Παραγωγή ενέργειας κ.ά. 
 
όσο και στις ανεπτυγµένες χώρες βρίσκει επίσης πολλές εφαρµογές όπως:  
Α) Παραγωγή ενέργειας 
Β)  Παραγωγή χαρτιού 
Γ)  Χρήση σε υλικά κατασκευών κ.ά. 
 
Τη βιοµάζα µπορούµε να τη κατατάξουµε σε διάφορες κατηγορίες όπως: 
1. ∆ασικές φυτείες (ξυλώδης βιοµάζα) 
2. Αγροτο-βιοµηχανικές φυτείες (ξυλώδης βιοµάζα) 
3. ∆ένδρα εκτός των δασών (ξυλώδης βιοµάζα) 
4. Αγροτικές φυτείες (µη ξυλώδης βιοµάζα) 
5. Υπολείµµατα αγροτικών φυτειών (µη ξυλώδης βιοµάζα) 
6. Υπολείµµατα βιοµηχανικής επεξεργασίας αγροτικών προϊόντων (µη ξυλώδης 
βιοµάζα) 
7. Απόβλητα ζώων και ανθρώπων 
 
Η βιοµάζα των ανωτέρω κατηγοριών βρίσκει πολλές χρήσεις είτε για παραγωγή τροφίµων 
είτε για παραγωγή ενέργειας είτε για άλλους σκοπούς. Η χρήση της βιοµάζας για κάποιο 
σκοπό εξαρτάται από διάφορους κοινωνικούς και οικονοµικούς παράγοντες που 
διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Οι τεχνολογίες επίσης αξιοποίησης της βιοµάζας 
εξαρτώνται από το τεχνολογικό και οικονοµικό επίπεδο ανάπτυξης της χώρας [18]. 
 
6.6.1. Γενικά χαρακτηριστικά βιοµάζας 
 
α) Το ενεργειακό περιεχόµενο της βιοµάζας  
 
Μία από τις πιο διαδεδοµένες χρήσεις της βιοµάζας, ιδίως σε υπανάπτυκτες ή 
αναπτυσσόµενες χώρες του κόσµου, είναι για παραγωγή ενέργειας. Οι 
αναπτυσσόµενες χώρες παράγουν περίπου το ένα τρίτο της ενέργειας τους από βιοµάζα. 
Περίπου 2,5 δις άνθρωποι ουσιαστικά εξαρτώνται από τη βιοµάζα για την κάλυψη των 
αναγκών τους σε θέρµανση, φωτισµό και µαγείρεµα. Αλλά και στις ανεπτυγµένες 
χώρες η βιοµάζα καλύπτει σηµαντικό µέρος των ενεργειακών αναγκών τους. 
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β) Παραγωγή της βιοµάζας  
 
Η βιοµάζα παράγεται µε την διαδικασία της φωτοσύνθεσης κατά τη διάρκεια της 
οποίας το CΟ2 µετατρέπεται σε οργανικές ενώσεις µε τη βοήθεια της ηλιακής 
ακτινοβολίας και παρουσία χλωροφύλλης, σύµφωνα µε την αντίδραση: 
 
CO2+ H2O +φως +χλωροφύλλη → (CH2O) +Ο2 
 
Το ποσοστό της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας που µετατρέπεται σε χηµική 
ενέργεια στη βιοµάζα είναι συνήθως µικρότερο του 1%. 
Η θερµική ενέργεια που αποδίδει η βιοµάζα κατά την καύση της εξαρτάται από τη 
θερµογόνο δύναµη της που είναι συνάρτηση της περιεκτικότητάς της σε άνθρακα. 
Η παραγωγή της βιοµάζας εξαρτάται από διάφορους κλιµατικούς παράγοντες, οι 
κυριότεροι των οποίων είναι: 
1. η ηλιακή ακτινοβολία 
2. οι βροχοπτώσεις 
3. η θερµοκρασία. 
Από τους τρεις αυτούς παράγοντες οι βροχοπτώσεις επηρεάζουν πιο πολύ την 
παραγωγή βιοµάζας καθώς διαστήµατα ξηρασίας επιδρούν αρνητικά στην παραγωγή 
της. Σηµαντικοί παράγοντες για την παραγωγή της είναι και: 
4. η συγκέντρωση CO2 της ατµόσφαιρας 
5. η διαθεσιµότητα των θρεπτικών συστατικών. 
 
γ) Ενεργειακή χρήση βιοµάζας 
 
Η χρήση της βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε 4 
ενότητες [18]: 
1) Καύσιµα από το ξύλο: 
                                        α. Καυσόξυλα 
                                       β. Κάρβουνο 
                                      γ. Υπολείµµατα ξύλου, υπολείµµατα δασών 
2) Αγροτικά απόβλητα και παραπροϊόντα, απόβλητα γεωργικών βιοµηχανιών 
3) Απόβλητα ζώων, ίλυς αστικών λυµάτων, οργανικό µέρος σκουπιδιών  
4) Ενεργειακές φυτείες 
Το ενεργειακό περιεχόµενο της βιοµάζας µετριέται µε τη καθαρή θερµιδική της αξία. 
 
δ) Μετατροπές της βιοµάζας 
 
Μόνο λίγοι τύποι της βιοµάζας όπως το ξύλο µπορούν να χρησιµοποιηθούν απ' 
ευθείας µε καύση για παραγωγή ενέργειας. Συνήθως απαιτείται η επεξεργασία και 
ο εξευγενισµός της βιοµάζας για τη µετατροπή της σε χρήσιµο καύσιµο. 
∆ιακρίνουµε τρεις κατηγορίες διεργασιών επεξεργασίας της βιοµάζας [18]: 
1. Τη θερµοχηµική επεξεργασία. Περιλαµβάνει τις εξής διεργασίες: 
-Ανθρακοποίηση π.χ. παραγωγή κάρβουνου. 
-Πυρόλυση π.χ. παραγωγή υδρολυτικών ελαίων. 
-Αεριοποίηση π.χ. παραγωγή αερίου. 
2. Τη βιολογική επεξεργασία. Περιλαµβάνει τις εξής διεργασίες: 
-Αναερόβια ζύµωση π.χ. παραγωγή βιοαερίου. 
-Υδρόλυση-αναερόβια ζύµωση π.χ. παραγωγή αιθανόλης. 
3. Τη χηµική επεξεργασία. Περιλαµβάνει την: 
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-Εκχύλιση ελαίων και εστεροποίηση των τριγλυκεριδίων (π.χ. παραγωγή βιολογικού 
καυσίµου). 
Στη συνέχεια αναφέρεται µόνο η θερµοχηµική επεξεργασία της αεριοποίηση της 
βιοµάζας. 
 
6.6.2. Αεριοποίηση της βιοµάζας 
 
Η αεριοποίηση της βιοµάζας περιλαµβάνει τη µερική καύση της (µε αναλογία αέρα 
µικρότερη από την στοιχειοµετρική) σε κατάλληλους αντιδραστήρες. 
Η βασική χηµική αντίδραση κατά την αεριοποίηση της βιοµάζας(που 
συµβολίζεται ως C στις επόµενες ενώσεις, η οποία γίνεται σε περισσότερα του 
ενός στάδια, είναι: 
 
2C + Ο2 + 3.79 Ν2 → 2CO + 3.79 Ν2 
 
Το αέριο που προκύπτει µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν καύσιµο και έχει την εξής 
σύνθεση: 
CO2 3% 
CxΗy < 0,1% 
Ο2 0.9% 
CO 28,7% 
Η2 3,8% 
CH4 0,2% 
Ν2 63% 
Για τη βελτίωση της θερµιδικής αξίας του παραγοµένου αερίου η βιοµάζα µπορεί να 
είναι υγρή, οπότε γίνεται ταυτόχρονα και η αντίδραση: 
 
C + Η2Ο → CO + Η2 
 
Στην περίπτωση αυτή αναφερόµαστε στην υγρή αεριοποίηση της βιοµάζας. Οι 
θερµοκρασίες για την αεριοποίηση της βιοµάζας είναι υψηλότερες από 900°C και για 
τη βελτίωση της θερµιδικής αξίας του παραγόµενου αερίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
οξυγόνο αντί για αέρα [18]. 
 
6.6.2.1. Παραγωγή µεθανόλης από βιοµάζα 
 
Για την παραγωγή της µεθανόλης απαιτείται βιοµάζα µε υψηλή περιεκτικότητα σε 
κυτταρίνη. Η τεχνολογία παραγωγής µεθανόλης είναι τελείως διαφορετική από τις 
βιολογικές διεργασίες που οδηγούν στην παραγωγή αιθανόλης. Η µετατροπή γίνεται σε 
δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο η βιοµάζα αεριοποιείται και το µίγµα των αερίων που 
λαµβάνεται πρέπει να είναι κατάλληλο για τη σύνθεση της µεθανόλης. Στο δεύτερο 
στάδιο γίνεται η σύνθεση της µεθανόλης σύµφωνα µε την αντίδραση : 
 
CO+ 2H2→CΗ3OH 
 
H αντίδραση γίνεται στους 300°C και σε πίεση 150 atm. Η παραγωγή της µεθανόλης από 
βιοµάζα για να είναι οικονοµικά βιώσιµη απαιτεί εγκαταστάσεις πολύ µεγάλης κλίµακας, 
σε αντίθεση µε την παραγωγή αιθανόλης και βιοαερίου που µπορούν να γίνουν και σε 
µικρή κλίµακα [18]. 
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6.6.2.2. Συστήµατα αεριοποίησης της βιοµάζας 
 
Η παραγωγή καύσιµου αερίου από βιοµάζα και γενικά από ανθρακούχες πρώτες ύλες 
είναι µια αρκετά παλιά τεχνολογία, η οποία εφαρµόστηκε εµπορικά στις αρχές του 
19ου αιώνα. Τα συστήµατα αυτά διαδόθηκαν αρκετά τη περίοδο 1920-1940 αλλά µετά το 
πόλεµο εγκαταλείφθηκαν, όταν επεκράτησαν τα φθηνά υγρά πετρελαϊκά καύσιµα. 
Οι ενεργειακές κρίσεις που άρχισαν τη δεκαετία του '70 έφεραν στο προσκήνιο πάλι τη 
τεχνολογία αυτή που θεωρήθηκε ικανοποιητική για την αξιοποίηση του ενδογενούς 
ενεργειακού δυναµικού της βιοµάζας, κυρίως στις φτωχές χώρες του πλανήτη. Παρά τη 
διάδοση που γνώρισαν τα συστήµατα αεριοποίησης της βιοµάζας για παραγωγή 
ενέργειας µόνο λίγα συστήµατα µε ισχύ κάτω του 1 MW µπορούν να θεωρηθούν 
επιτυχηµένα. Σε µεγαλύτερη όµως κλίµακα, πιο σύνθετα συστήµατα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν επιτυχώς για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι αεριοποιητές 
βιοµάζας µπορούν να καταταχθούν σε δύο κατηγορίες: 

- αεριοποιητές σταθεράς κλίνης 
- αεριοποιητές ρευστοστερεάς κλίνης 

Οι αεριοποιητές σταθεράς κλίνης διακρίνονται για την απλότητα της κατασκευής 
τους, έχουν υψηλές αποδόσεις και µπορούν να αεριοποιήσουν βιοµάζα που έχει 
υγρασία µέχρι 60%. Σαν µειονεκτήµατα τους µπορούν να θεωρηθούν η µεγάλη 
παραγωγή πίσσας, η έντονη διάβρωση των µηχανηµάτων, οι πιθανές εκρήξεις από τη 
διαφυγή αερίου και τα προβλήµατα από τη κακή διακίνηση του καυσίµου. 
Οι αεριοποιητές ρευστοστερεάς κλίνης αναπτύχθηκαν αρχικά για να αντιµετωπίσουν 
τα λειτουργικά προβλήµατα που παρουσίαζαν οι αεριοποιητές σταθεράς κλίνης. Είναι 
κατάλληλοι για εφαρµογές σε µεγαλύτερη κλίµακα και η θερµοκρασία αεριοποίησης είναι 
σχετικά χαµηλή: 750-900°C σε σύγκριση µε τη θερµοκρασία των 1.200-1.500°C που 
αναπτύσσεται στους αεριοποιητές σταθεράς κλίνης. Τα πλεονεκτήµατα των αεριοποιητών 
ρευστοστερεάς κλίνης είναι: 
α) Απλή κατασκευή λόγω των υψηλών ρυθµών αντίδρασης και ανταλλαγής 
θερµότητας 
β) Ευελιξία σε αλλαγές στην υγρασία και στη σύσταση του καυσίµου 
Τα µειονεκτήµατα τους είναι: 
α)  Υψηλή περιεκτικότητα σε πίσσα και σκόνη του παραγόµενου αερίου 
β) Υψηλή θερµοκρασία του παραγόµενου αερίου 
γ)  Ατελής καύση της βιοµάζας 
δ)  Σύνθετη λειτουργία και ανάγκη ελέγχου της παροχής του αέρα και της βιοµάζας [18]. 
 
6.6.2.3. Επεξεργασία του παραγόµενου αερίου 
 
Πριν τη χρήση του παραγόµενου αερίου για παραγωγή ηλεκτρικής ή θερµικής 
ενέργειας, πρέπει να καθαριστεί από τη πίσσα, τη σκόνη και τα διάφορα µέταλλα. 
Όταν το αέριο χρησιµοποιείται για παραγωγή θερµότητας οι απαιτήσεις για το καθαρισµό 
του αερίου δεν είναι τόσο αυστηρές όσο όταν αυτό χρησιµοποιείται για τη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Οι απαραίτητες διεργασίες επεξεργασίας της αεριοποιηµένης 
βιοµάζας για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αναφέρονται παρακάτω [18] : 
 
α) Αποµάκρυνση της πίσσας 
 
Ο απλούστερος τρόπος για την αποµάκρυνση των πισσών είναι η ψύξη του αερίου 
οπότε οι πίσσες συµπυκνώνονται. Η ψύξη µπορεί να επιτευχθεί είτε µε αέρα είτε µε 
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τη διέλευση του αερίου µέσα από ύδατοπλυντηρίδες. Ταυτόχρονα αποµακρύνονται τα 
αέρια σωµατίδια καθώς και διάφορα ρυπογόνα αέρια όπως HC1, οξείδια του θείου, κ.α. 
Στη περίπτωση των υδατοπλυντηρίδων µετά την αποµάκρυνση των πισσών απαιτείται 
επεξεργασία πριν τη διάθεση του µίγµατος πίσσας-νερού. Μια άλλη µέθοδος 
αποµάκρυνσης των πισσών περιλαµβάνει τη καταλυτική διάσπαση τους σε υψηλές 
θερµοκρασίες (600-1000°C). Η µέθοδος αυτή έχει πολλά πλεονεκτήµατα, δεν έχει 
όµως τελειοποιηθεί και συνεπώς δεν βρίσκει ακόµη εµπορικές εφαρµογές. 
 
β) Αποµάκρυνση των σωµατιδίων 
 
Τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για το καθαρισµό των καυσαερίων από την 
καύση της βιοµάζας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποµάκρυνση των 
σωµατιδίων από το αέριο που προκύπτει από την αεριοποίηση της. Συνήθως, ένα 
σύστηµα καθαρισµού του αερίου περιλαµβάνει τα εξής: 

- ένα κυκλώνα 
- ένα συµπυκνωτή για τις πίσσες 
- ένα φίλτρο 

Το καθαρισµένο αέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µηχανές Otto και µηχανές  
diesel. Στον πίνακα 6.5. φαίνονται οι προδιαγραφές για τη χρησιµοποίηση του αερίου 
σε µηχανές παραγωγής ενέργειας. 
 
Πίνακας 6.5. Προδιαγραφές για τη χρησιµοποίηση του αερίου σε µηχανές παραγωγής 
ενέργειας [18]. 
Χαρακτηριστικά Τιµές 
Θερµογόνος δύναµη >1010 Kcal/Nm³ 
Σωµατίδια <50 mg/Nm³ 
Μέγεθος σωµατιδίων 10 µm 
Περιεκτικότητα σε πίσσα 500 mg/Nm³ 
HCl 50 ppm 
Οξικό οξύ 500 ppm 
 
γ) Αεριοστρόβιλοι 
 
Στους αεριοστρόβιλους ο πεπιεσµένος αέρας (10-25 bar) αντιδρά µε το καύσιµο σε 
ένα καυστήρα και τα θερµά πεπιεσµένα αέρια της καύσης  εκτονώνονται στη 
µηχανή. Τα θερµά καυσαέρια εισέρχονται στον αεριοστρόβιλο σε υψηλές 
θερµοκρασίες, µέχρι 1.250°C και εξερχόµενα έχουν ακόµη υψηλές 
θερµοκρασίες 450-700°C. Μικρής και µεσαίας κλίµακας αεριοστρόβιλοι απλού 
κύκλου έχουν βαθµούς απόδοσης 20-35%, ενώ µεγάλης κλίµακας µπορούν να 
φθάσουν το 40%. Αξίζει να αναφερθεί ότι το παραγόµενο αέριο από την 
αεριοποίηση της βιοµάζας έχει χαµηλή θερµογόνο δύναµη, 5-7 φορές µικρότερη 
από εκείνη του φυσικού αερίου. Ο βαθµός απόδοσης των αεριοστροβίλων µπορεί 
να αυξηθεί µε την επαναχρησιµοποίηση των καυσαερίων που, εξερχόµενα του 
στροβίλου, έχουν ακόµη υψηλές θερµοκρασίες 450-700°C. Αυτά µπορούν σε ένα 
εναλλάκτη να παράγουν ατµό και στη συνέχεια, µε ένα ατµοστρόβιλο, 
συµπληρωµατικά ποσά ενέργειας. Στη περίπτωση αυτή αναφερόµαστε σε αεριοστρόβιλο 
συνδυασµένου κύκλου. 
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6.6.2.4. Σύγκριση της καύσης και της αεριοποίησης της βιοµάζας  
 
Η βιοµάζα έχει ιδιότητες που διαφέρουν από εκείνες των στερεών συµβατικών 
καυσίµων όπως του άνθρακα. Μία σηµαντική διαφορά είναι η υψηλή συγκέντρωση 
πτητικών συστατικών της βιοµάζας, που φθάνουν το 80%, ενώ ο άνθρακας έχει 
συγκέντρωση πτητικών µέχρι 20%. Τα συστήµατα καύσης της βιοµάζας, που βασίζονται 
στο κύκλο του ατµού για παραγωγή ενέργειας, είναι τεχνολογικά ώριµα και βρίσκουν 
εµπορικές εφαρµογές. Ακόµη και τα πιο σύνθετα συστήµατα καύσης της βιοµάζας σε 
ρευστοστερεά κλίνη είναι τεχνολογικά ώριµα σήµερα. 
Τα συστήµατα αεριοποίησης της βιοµάζας είναι εµπορικά διαθέσιµα. Όµως, οι 
εφαρµογές τους σε µικρή κλίµακα παρουσιάζουν προβλήµατα αξιοπιστίας και 
χρειάζονται αρκετή παρακολούθηση και επίβλεψη. Τα σύνθετα συστήµατα 
αεριοποίησης της βιοµάζας και παραγωγής ενέργειας καθώς και συµπαραγωγής 
θερµότητας και ηλεκτρισµού είναι αρκετά υποσχόµενα µελλοντικά αλλά βρίσκονται 
στο στάδιο της επίδειξης. Ένα σηµαντικό πρόβληµα είναι ο καθαρισµός των αερίων σε 
επαρκή βαθµό ούτως ώστε να πληρούν τις προδιαγραφές που θέτουν οι κατασκευαστές 
αεροστρόβιλων για τα αέρια χαµηλής θερµογόνου δύναµης. 
Γενικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο κύκλος του ατµού για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας έχει υψηλότερη αξιοπιστία αλλά απαιτεί υψηλότερες επενδύσεις. Τα 
συστήµατα αεριοποίησης της βιοµάζας και στη συνέχεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
έχουν υψηλότερη απόδοση αλλά χαµηλότερη αξιοπιστία [18]. 
 
6.6.2.5. Προσπάθειες της Ε.Ε για την ανάπτυξη τεχνολογίας αεριοποίησης της 
βιοµάζας  
 
Η Ε.Ε. στη προσπάθεια της να αναπτύξει τη τεχνολογία αεριοποίησης της βιοµάζας 
και στη συνέχεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χρηµατοδότησε από το πρόγραµµα 
Thermie το πιλοτικό σχέδιο ARBRE για τη δηµιουργία στην Αγγλία εργοστασίου 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από την αεριοποίηση της βιοµάζας ονοµαστικής 
ισχύος 10 MW, όπου σαν πρώτη ύλη θα χρησιµοποιούνται δασικά υπολείµµατα και η 
βιοµάζα ενεργειακής φυτείας. Η φυτεία θα αποτελείται από δενδρύλια ιτιάς, µικρού 
χρόνου ανάπτυξης, εκτάσεως 10.000 στρεµµάτων. Η τεχνολογία που θα 
χρησιµοποιηθεί θα περιλαµβάνει αεριοστρόβιλους και ατµοστρόβιλους σε 
συνδυασµένο κύκλο (ολοκληρωµένη αεριοποίηση βιοµάζας-συνδυασµένου κύκλου). 
Πιο συγκεκριµένα στο εργοστάσιο αυτό που είναι το πρώτο µεγάλης σχετικά 
δυναµικότητος που χρησιµοποιεί αυτή τη τεχνολογία στην Ε.Ε. θα : 
-Αεριοποιείται η βιοµάζα σε αντιδραστήρα ρευστοστερεάς κλίνης σε ατµοσφαιρική 
πίεση. 
-Η παραγόµενη πίσσα θα πυρολύεται χρησιµοποιώντας σαν καταλύτη δολοµίτη. 
-Το παραγόµενο αέριο θα ψύχεται και θα καθαρίζεται σε σύστηµα φίλτρων και 
πλυντηρίδων. 
-Το αέριο στη συνέχεια θα συµπιέζεται, θα καίγεται και θα κινεί ένα αεριοστρόβιλο για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
-Θερµότητα θα ανακτάται από τα καυσαέρια µε ένα εναλλάκτη θερµότητας και θα 
παράγεται ατµός. 
-Επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια θα παράγεται σε ένα ατµοστρόβιλο. 
Τα πρώτα πέντε χρόνια λειτουργίας του εργοστασίου και έως ότου η φυτεία  της βιοµάζας 
θα είναι ικανή να παράγει επαρκείς ποσότητες ξύλου η τροφοδοσία του εργοστασίου 
θα γίνεται από δασικά υπολείµµατα και παραπροϊόντα [18]. 
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6.6.3. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα στερεά απορρίµµατα 
πτηνοτροφικών µονάδων 
 
Τα απόβλητα των πτηνοτροφείων περιέχουν πριονίδια ξύλου και άχυρο καθώς και τα 
κόπρανα των πτηνών και έχουν θερµογόνο δύναµη αρκετά υψηλή. 
Σε µεγάλες εγκαταστάσεις χρησιµοποιούνται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6.21. 
 

 
Σχήµα 6.21. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από απόβλητα πτηνοτροφείου [18]. 
 
Η καύση των αποβλήτων γίνεται στους 850°C περίπου και ο παραγόµενος ατµός 
χρησιµοποιείται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τα απόβλητα µετά τη µεταφορά 
τους από τα πτηνοτροφεία και µέχρι να καούν διατηρούνται σε ένα θάλαµο υπό πίεση 
προς αποφυγή δυσοσµιών στο περιβάλλον. Τα αέρια από τη καύση των αποβλήτων 
υφίστανται κατάλληλη επεξεργασία και συλλέγεται η σκόνη, η οποία είναι πλούσια σε 
κάλιο και φωσφορικά άλατα. 
Η συλλεγόµενη στάχτη από τα φίλτρα επεξεργασίας των αερίων αποβλήτων της καύσης 
καθώς και από το καυστήρα αποτελεί άριστο λίπασµα, πλούσιο σε κάλιο και 
φωσφορικά άλατα και χωρίς αζωτούχες ενώσεις, το οποίο πωλείται σαν λίπασµα σε 
γεωργικές καλλιέργειες.[18] 
 
6.6.4. Επιπτώσεις της ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας 
 
6.6.4.1. Οικονοµικές επιπτώσεις 
 
Η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα βοηθά την αύξηση του εθνικού εισοδήµατος, 
εφόσον ενθαρρύνει την εκµετάλλευση µε αποδοτικό τρόπο των αχρησιµοποίητων ή 
των υποεκµεταλλευόµενων αποθεµάτων, όπως τα απόβλητα και τα υπολείµµατα που 
µέχρι σήµερα παρέµειναν αχρησιµοποίητα, οι εγκαταλελειµµένες γαίες, κ. ά.  
Για τις µικροοικονοµικές επιπτώσεις της ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας δεν είναι 
εύκολο να διατυπωθούν γενικοί κανόνες, γιατί το οικονοµικό περιβάλλον είναι 
διαφορετικό σε πολλές χώρες. 
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Πολλά στοιχεία που υπάρχουν είναι ατεκµηρίωτα, ενώ πειραµατικές και αρκετές 
πιλοτικές εγκαταστάσεις λειτουργούν σε διάφορα µέρη του κόσµου, από τις οποίες 
αργότερα µπορούν να εξαχθούν πολλά συµπεράσµατα [18]. 
 
6.6.4.2. Κοινωνικές επιπτώσεις 
 
Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας έχει θετικές κοινωνικές επιπτώσεις. Έτσι η 
παραγωγή βιοµάζας δηµιουργεί απασχόληση στον αγροτικό τοµέα, ιδιαίτερα 
σήµερα που η πράσινη επανάσταση, µε την αύξηση της παραγωγικότητας στη 
γεωργία έχει µειώσει την απασχόληση του αγροτικού πληθυσµού [18]. 
 
6.6.4.3. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
 
Κατά τη χρήση της βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας παρουσιάζονται διάφορα 
προβλήµατα, τα οποία είναι διαφορετικά ανάλογα µε το είδος της βιοµάζας. 
Παρουσιάζονται επίσης περιβαλλοντικά οφέλη σε σχέση µε τη χρησιµοποίηση 
συµβατικών καυσίµων για παραγωγή ενέργειας. 
Κατά τη δηµιουργία της βιοµάζας απορροφάται διοξείδιο του άνθρακα από την 
ατµόσφαιρα, µε συνέπεια τη µείωση της συγκέντρωσης του και τη µείωση της 
επίτασης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
Η καύση της βιοµάζας συνεπάγεται έκλυση CO2. Θεωρείται όµως ότι η βιοµάζα έχει 
ουδέτερη επίδραση στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, καθώς η έκλυση CO2 
αντισταθµίζεται µε την απορρόφηση του κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης για τη 
δηµιουργία ισόποσης βιοµάζας. Λόγω του ότι η συγκέντρωση Θείου στη βιοµάζα είναι 
µικρότερη απ' ότι στα ορυκτά καύσιµα, η έκλυση SO2 κατά την καύση της είναι 
µικρότερη. Συνεπώς η καύση της βιοµάζας έχει µικρότερη επίπτωση στο φαινόµενο της 
όξινης βροχής απ' ότι τα ορυκτά καύσιµα. 
Κατά την καύση της βιοµάζας στα περισσότερα συστήµατα επιτυγχάνονται χαµηλές 
αποδόσεις. Έτσι δηµιουργούνται σηµαντικές θερµικές απώλειες στο περιβάλλον και 
συνεπώς προκαλείται θερµική ρύπανση. Ταυτόχρονα εκλύονται σωµατίδια, CO και 
πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες. 
Όταν χρησιµοποιούνται βιοµηχανικά απορρίµµατα ή κτηνοτροφικά απόβλητα για 
παραγωγή ενέργειας πρέπει να προηγείται µια αναερόβια χώνευση. Η ιλύς που 
παραµένει µετά την χώνευση τους έχει µικρότερο ρυπαντικό φορτίο από τα αρχικά 
απόβλητα, καθώς οι πολύπλοκες οργανικές ενώσεις έχουν αποδοµηθεί κατά τη διάρκεια 
της αναερόβιας χώνευσης. 
Ταυτόχρονα διαπιστώνεται σηµαντική µείωση των δυσοσµιών. Το ίδιο συµβαίνει µε την 
ιλύ των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών λυµάτων. Μετά την αναερόβια χώνευση 
της είναι σταθεροποιηµένη, καθώς οι πολύπλοκες οργανικές ενώσεις έχουν διασπασθεί σε 
απλούστερες, και οι δυσοσµίες είναι λιγότερες. 
Η δηµιουργία ενεργειακών φυτειών και η παραγωγή βιοαιθανόλης προκαλεί υγρά 
απόβλητα δύσκολα επεξεργάσιµα και µε υψηλό ρυπαντικό φορτίο. Η χρήση όµως της 
αιθανόλης σαν καύσιµο δηµιουργεί λιγότερους αέριους ρύπους απ' ότι η βενζίνη. 
Συµπερασµατικά η χρήση της βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς έχει θετικές αλλά και 
αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον [18]. 
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6.6.5. Εφαρµογές συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας µε χρήση 
βιοαερίου στην Ελλάδα 
 
Οι τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (ή συµπαραγωγής µε θερµότητα), µε 
χρήση βιοµάζας ή παραγώγων της, στην Ελλάδα βρίσκονται ακόµα στην αρχή τους. 
Η σηµαντικότερη εγκατάσταση ενός τέτοιου θερµικού σταθµού είναι αυτή του 
σταθµού των Άνω Λιοσίων και γι΄ αυτό το λόγο γίνεται ξεχωριστή αναφορά σ΄ αυτό 
το υποκεφάλαιο. 
 
 
6.6.5.1. Θερµικός σταθµός Άνω λιοσίων 
 
Ο σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας αποτελείται από 11 
µονάδες, ηλεκτρικής ισχύος 1.262kW και θερµικής ισχύος 1.650kW έκαστη. Το 
κύριο καύσιµο του σταθµού είναι το βιοαέριο που προέρχεται από επεξεργασία 
απορριµµάτων του Χώρου ∆ιάθεσης Απορριµµάτων (Χ.∆.Α.)και του Χώρου. 
Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων Άνω Λιοσίων (Χ.Υ.Τ.Α.). Κάθε µονάδα 
τοποθετείται πάνω σε βάση από σκυρόδεµα και αποτελείται από 3 βασικά τµήµατα: 
τον εξοπλισµό ισχύος, τον βοηθητικό εξοπλισµό και τα ψυγεία. 
Κάθε µονάδα είναι τοποθετηµένη σε τυποποιηµένα εµπορευµατοκιβώτια 12m 
(container), πλήρως αυτόνοµη και περιλαµβάνει όλα τα απαραίτητα υποσυστήµατα 
για την λειτουργία της (προσαγωγή αέρα καύσης και αερισµό, ψυγεία για την 
απαγωγή της θερµότητας από τα κυκλώµατα ψύξης των µηχανών, ανεµιστήρα 
προσαγωγής καυσίµου, µετασχηµατιστή και σύστηµα ελέγχου). 
Ο σταθµός ακόµη περιλαµβάνει τρεις πυρσούς καύσης βιοαερίου για την τήρηση των 
περιβαλλοντικών όρων που έχουν τεθεί. Οι τρεις αυτοί πυρσοί είναι δυναµικότητας 
4.500, 1.000 και 500m3/h και υπό κανονικές συνθήκες δεν θα βρίσκονται σε 
λειτουργία, παρά µόνο εάν δεν υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
λόγω αστοχίας στον υποσταθµό (Υ/Σ) της ∆ΕΗ στον Ασπρόπυργο. Για την 
εξασφάλιση της λειτουργίας των πυρσών σε περίπτωση διακοπής της παραγωγής από 
τον σταθµό, υπάρχει βοηθητική ντιζελογεννήτρια 250kVA, η οποία αναλαµβάνει την 
εκκίνηση και την λειτουργία των πυρσών, καθώς και την ηλεκτροδότηση των 
εγκαταστάσεων και του κέντρου ελέγχου του σταθµού. 
 
Πίνακας 6.6. Σταθµός Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού - Θερµότητας από το βιοαέριο 
του Χ∆Α και του ΧΥΤΑ των Άνω Λιοσίων [19]. 

Αριθµός εγκατεστηµένων ηλεκτροπαραγωγών ζευγών 
(Η/Ζ) 

11 

Τύπος Η/Ζ 
DEUTZ TBG 
620V16K 

Εγκατεστηµένη ισχύς έκαστου Η/Ζ 1.264kW 

Εγκατεστηµένη ισχύς σταθµού 13,9MW 

Κόστος κατασκευής 19,4 εκατ. Ευρώ 

Συµµετοχή ΗΛΕΚΤΩΡ Α.Ε. 50% 
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Έναρξη δοκιµαστικής λειτουργίας Μάρτιος 2001 

Παραγωγή ενέργειας έως 28-02-05 344GWh 

 
Ο σταθµός περιλαµβάνει ακόµη σύστηµα επεξεργασίας του καυσίµου, κτίρια 
διοίκησης, αποθήκη, µηχανουργείο και κτίριο της ∆ΕΗ. Ο εξοπλισµός και τα κτίρια 
είναι εγκατεστηµένα σε οικόπεδο εντός του Χ.∆.Α. επιφάνειας περίπου 2.500 m2. 
Εντός κάθε εµπορευµατοκιβωτίου, τα οποίο είναι κατάλληλα ηχοµονωµένο, 
βρίσκονται, εκτός από την µηχανή, τα παρελκόµενά της και ο ακόλουθος εξοπλισµός:  
 ● Γεννήτρια 

 ● Μετασχηµατιστής 

 ● Ηλεκτρολογικός και ηλεκτρονικός εξοπλισµός προστασίας και ελέγχου 

 ● Σύστηµα εξαερισµού εξαναγκασµένης κυκλοφορίας 

 ● ∆εξαµενές ελαίου λίπανσης 

 ● Φυσητήρας, σωληνώσεις και ασφαλιστικές διατάξεις για την τροφοδοσία του 
βιοαερίου στην µηχανή. 
Ο βοηθητικός εξοπλισµός περιλαµβάνει ακόµη:  
● Σύστηµα σίγασης εξάτµισης και καµινάδα εξαγωγής καυσαερίων µε υψηλή 
ταχύτητα. 
● Ψυγείο για την απαγωγή της θερµότητας που µεταφέρει το ψυκτικό υγρό του 
κυκλώµατος ψύξης της µηχανής, το οποίο αποτελείται από δύο ξεχωριστά ψυγεία, 
χαµηλής (για την ψύξη του µίγµατος µετά τον υπερσυµπιεστή) και υψηλής 
θερµοκρασίας (για την ψύξη της ίδιας της µηχανής) και συστοιχία οκτώ 
ανεµιστήρων. 
● Πίνακα που περιέχει συστήµατα ελέγχου στροφών κινητήρων για τον φυσητήρα 
βιοαερίου, τους ανεµιστήρες εξαερισµού και τους ανεµιστήρες του ψυγείου. 
● Σωληνώσεις προσαγωγής και επιστροφής του ψυκτικού υγρού από την µηχανή στο 
ψυγείο και αντίστροφα και σωληνώσεις βιοαερίου µε τα απαραίτητα ασφαλιστικά 
εξαρτήµατα. 
● Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας από την απορριπτόµενη θερµότητα του νερού 
ψύξης της µηχανής.  
Η διάταξη του εξοπλισµού της οροφής είναι τέτοια που είναι δυνατή η 
αποσυναρµολόγησή του και η τοποθέτησή του σε δύο εµπορευµατοκιβώτια 
θαλάσσιας µεταφοράς µήκους 6,1m (20ft) για να διευκολύνεται η µεταφορά του. Η 
εγκατεστηµένη ισχύς του βοηθητικού εξοπλισµού κάθε µονάδας ανέρχεται σε 58kW. 
Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται σε 400V / 50Hz και µε την χρήση µετασχηµατιστών 
ανύψωσης τάσης ανυψώνεται στα 20kV. 
Ο σκοπός του συστήµατος ανάκτησης θερµότητας από το κύκλωµα ψύξης των 10 
από των 11 µηχανών είναι η παραγωγή ζεστού νερού, θερµοκρασίας 85°C, και η 
µεταφορά του έως το όριο του οικοπέδου του σταθµού. 
Ακόµη, κάθε µονάδα γεννήτριας είναι ικανή να παρέχει 6.695kg/h καυσαερίων σε 
θερµοκρασία 495°C τα οποία ψυχόµενα έως τους 120°C µπορούν να δώσουν 755kW 
θερµικής ενέργειας. Μέχρι στιγµής επειδή δεν υπάρχει κάποιος καταναλωτής 
θερµότητας πλησίον του σταθµού µε γνωστές θερµικές απαιτήσεις (ποσότητα και 
συνθήκες, θερµό ή υπέρθερµο νερό ή ατµός) δεν έχει γίνει καµία πρόβλεψη για την 
εκµετάλλευση της θερµότητας αυτής, όµως το δυναµικό υπάρχει και είναι διαθέσιµο 
προς αξιοποίηση. 
Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τον σταθµό θα τροφοδοτείται στον Υ/Σ 
Ασπροπύργου (150 / 20kV) της ∆ΕΗ στους ζυγούς των 20kV. Η διασύνδεση του 



 159 

σταθµού µε τον Υ/Σ Ασπροπύργου γίνεται µέσω δύο όµοιων γραµµών µεταφοράς 
Μέσης Τάση (ΜΤ) 20kV, δυναµικότητας µεταφοράς 9MW εκάστη. Το µήκος κάθε 
γραµµής διασύνδεσης από τον οικίσκο της ∆ΕΗ στον σταθµό έως τον Υ/Σ 
Ασπροπύργου ανέρχεται σε 10km. 
Απόδειξη της επιτυχηµένης επένδυσης, από κάθε άποψη, στο σταθµό αυτό είναι ότι 
έχει ήδη εγκριθεί άδεια επέκτασης του σταθµού για εγκατάσταση ακόµα τεσσάρων 
Η/Ζ, τα χαρακτηριστικά των οποίων φαίνινται στον πίνακα 6.7. 
 
Πίνακας 6.7. Επέκταση του υφιστάµενου σταθµού στην περιοχή των Άνω Λιοσίων 
[19]. 
 
 

Αριθµός εγκατεστηµένων ηλεκτροπαραγωγών ζευγών (Η/Ζ) 4 

Τύπος Η/Ζ GE JENBACHER 620 

Εγκατεστηµένη ισχύς έκαστου Η/Ζ 2.423kW 

Εγκατεστηµένη ισχύς σταθµού 9,6MW 

Προϋπολογισµός 15 εκατ. Ευρώ 

Συµµετοχή ΗΛΕΚΤΩΡ Α.Ε. 50% 

Εκτιµώµενη έναρξη δοκιµαστικής λειτουργίας Σεπτέµβριος 2005 

 
 
6.7. ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 
Η ενέργεια των κυµάτων δεν επηρεάζεται από βραχυπρόθεσµες τοπικές κλιµατικές 
επιδράσεις, καθώς οι ωριαίες και ηµερήσιες διακυµάνσεις της είναι χαµηλότερες απ’ 
αυτές της ηλιακής και αιολικής ενέργειας. Τα θαλάσσια κύµατα µπορούν να 
αποδώσουν ενεργειακή ισχύ ανώτερη των 2TW σε παγκόσµιο επίπεδο. Σηµαντικό 
χαρακτηριστικό των θαλάσσιων κυµάτων αποτελεί η υψηλή ενεργειακή τους 
πυκνότητα, η οποία είναι και η υψηλότερη όλων των υπόλοιπων ΑΠΕ. Η ενέργεια 
του κύµατος είναι ευθέως ανάλογη του τετραγώνου του εύρους και της περιόδου της 
κίνησής του. Μακράς περιόδου (>7-10 s) και µεγάλου εύρους (>2m) κύµατα έχουν 
ενεργειακές εκροές που υπερβαίνουν τα 40-50KW ανά µέτρο εύρους µετώπου 
κύµατος. Στις ευρωπαϊκές ακτές της Μεσογείου η συνολική ετήσια ισχύς της 
κυµατικής ενέργειας φθάνει τα 30GW, µε τις υψηλότερες τιµές των 13KW/m µήκους 
κορυφής κύµατος να εντοπίζονται στην περιοχή του νοτιοδυτικού Αιγαίου. Η 
οικονοµικά αποδοτική απόσπαση ενέργειας από τη θάλασσα, όµως, αποτελεί µια 
αρκετά δύσκολη τεχνολογικά δοκιµασία γι’ αυτό πολλές χώρες δίνουν ήδη µεγάλη 
έµφαση στη σχετική έρευνα και ανάπτυξη. 
Όπως ισχύει και για τις υπόλοιπες ΑΠΕ, η διαθεσιµότητα της κυµατικής ενέργειας 
και η διακύµανσή της είναι οι πρωταρχικοί παράγοντες που πρέπει αρχικά να 
καθοριστούν. 
Οι µηχανισµοί µετατροπής κυµατικής ενέργειας εντάσσονται σε δύο κύριες 
κατηγορίες: στους σταθερούς και στους πλωτούς. Οι σταθεροί µηχανισµοί ή 
µηχανισµοί ακτογραµµής (fixed or shoreline devices) εγκαθίστανται είτε στο βυθό 
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είτε στην ακτή και βασικό τους πλεονέκτηµα έναντι των πλωτών είναι η εύκολη 
εγκατάσταση και συντήρησή τους. Εν δυνάµει περιορισµό τους µπορεί να αποτελέσει 
η προσαρµογή τους στις απαιτήσεις της παράκτιας γεωλογίας, της διατήρησης του 
τοπίου των ακτών και ιδιαίτερα, όσον αφορά τα κράτη–µέλη της Ε.Ε., η συµµόρφωσή 
τους προς τα σχέδια διαχείρισης (χρήσεις γης, οικονοµικές αναλύσεις, επιπτώσεις 
ανθρώπινων δραστηριοτήτων, προγράµµατα µέτρων κ.ά.) που επιβάλλει η Οδηγία 
Πλαίσιο 2000/60 για την προστασία -εκτός των επιφανειακών, υπόγειων, 
µεταβατικών- και των παράκτιων υδάτων. 
Το βασικό σταθερό ή ακτογραµµής σύστηµα µετατροπής κυµατικής ενέργειας 
εκµεταλλεύεται το φαινόµενο της ταλαντούµενης στήλης νερού (Oscillating Water 
Column): τα παράκτια κύµατα ανυψώνουν τη στάθµη του νερού µέσα σε ένα µεγάλο 
–µερικώς βυθισµένο– θάλαµο, ο οποίος κατασκευάζεται από οπλισµένο σκυρόδεµα 
επί της ακτής. Καθώς η στάθµη του νερού ανυψώνεται, αναγκάζει τον συσσωρευµένο 
εντός του θαλάµου αέρα να περάσει µε ταχύτητα από ειδικό αεραγωγό και να κινήσει 
τα πτερύγια της στροβιλογεννήτριας, που βρίσκεται στο στόµιο εισόδου/εξόδου του 
αέρα. Όταν τα κύµατα υποχωρούν, η στάθµη του νερού που πέφτει αναρροφά από το 
περιβάλλον αέρα, ο οποίος διαµέσου της στροβιλογεννήτριας µεταφέρεται στην 
αντίθετη κατεύθυνση. Τα περιστρεφόµενα πτερύγια οδηγούν την ηλεκτρογεννήτρια, 
η οποία παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται ήδη σε 
νορβηγικούς σταθµούς στο Bergen, στην Ιρλανδία και στο σταθµό Gully στο νησί 
Islay της Σκωτίας, όπου σήµερα λειτουργεί βελτιωµένο µε την ονοµασία LIMPET 
(Land Installed Marine Powered Energy Transformer) και αποδίδει 500kW 
τροφοδοτώντας µε ηλεκτρική ενέργεια 400 νοικοκυριά του βρετανικού εθνικού 
ηλεκτρικού δικτύου. Αντίστοιχο σύστηµα ισχύος 400kW λειτουργεί στο νησί Pico, 
στις Αζόρες, όπου καλύπτει ένα σηµαντικό µέρος των ενεργειακών αναγκών. 
 
Οι πλωτοί µηχανισµοί µετατρέπουν την κυµατική ενέργεια σε ηλεκτρική µέσω της 
αρµονικής κίνησης (ανύψωσης και πτώσης συγχρόνως µε την κίνηση του κύµατος) 
του επιπλέοντος τµήµατός τους. Οι πλέον γνωστοί είναι: 
-Ο κυλινδρικός Salter Duck, ο οποίος σταθεροποιείται γυροσκοπικά και µπορεί να 
µετατρέπει τόσο την κινητική όσο και τη δυναµική ενέργεια του κύµατος, 
επιτυγχάνοντας υψηλή απόδοση ενεργειακής απορρόφησης (θεωρητικά πάνω από 
90%). 
-Ο Clam, που αποτελείται από µεµονωµένους αερόσακους τοποθετηµένους σε 
σταθερό πλαίσιο και οι οποίοι συµπιέζονται από την κυµατική δραστηριότητα µε 
αποτέλεσµα ο εκτοπισµένος αέρας να διοχετεύεται σε στρόβιλο που παράγει 
ηλεκτρισµό. 
-Το σύστηµα Pelamis, το οποίο είναι µια ηµιβυθισµένη κατασκευή αποτελούµενη 
από κυλινδρικά ατσάλινα κοµµάτια ενωµένα σε αρθρώσεις. Πρυµνοδεµένο έτσι ώστε 
να ευθυγραµµίζεται µε την κατεύθυνση του ισχυρότερου κύµατος, το σύστηµα 
δέχεται τον κυµατισµό σ’ όλο του το µήκος (150 µέτρα), πραγµατοποιώντας µια 
σπαστή στις αρθρώσεις κίνηση. Υδραυλικά έµβολα σε κάθε άρθρωση αντιδρούν στην 
κίνηση αυτή και αντλούν υψηλής πίεσης υγρό σε υδραυλικούς κινητήρες, οι οποίοι µε 
τη σειρά τους ενεργοποιούν τις ηλεκτρογεννήτριες. Υπάρχουν ήδη σχέδια για τη 
δηµιουργία κυµατικών πάρκων (wave parks) µε µεγάλους αριθµούς τέτοιων 
συσκευών που θα τροφοδοτούν ένα υποβρύχιο καλώδιο µεταφοράς ρεύµατος 
αυξάνοντας την αποδοτικότητα και µειώνοντας το κόστος µετατροπής. 
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5.8. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΠΑΛΙΡΡΟΙΕΣ 
 
Ενώ η κυµατική ενέργεια προκαλείται από τον άνεµο, οι παλίρροιες είναι το 
αποτέλεσµα της βαρυτικής έλξης της Σελήνης, τροποποιηµένης απ’ αυτήν του Ήλιου. 
Το παλιρροϊκό ύψος επηρεάζεται και από την παροχετευτική ικανότητα των σηµείων 
εκβολής, ενώ η ενέργεια που µπορεί να αποσπασθεί είναι ανάλογη της περιοχής του 
νερού που παγιδεύεται, της µάζας του και της απόστασης που αυτό διανύει από την 
υψηλή (πληµµυρίδα) στη χαµηλή παλίρροια (άµπωτης). Έτσι, εκβολές µεγάλου 
µήκους αποδίδουν µεγαλύτερη παλιρροϊκή ενέργεια. Τα παλιρροϊκά φράγµατα (tidal 
barrages) δεν λειτουργούν συνεχώς, αφού σε καθηµερινή βάση σηµειώνονται µόνο 
δύο παλιρροϊκά φαινόµενα κατά τόπο. Η βασική τεχνολογία ενεργειακής µετατροπής 
που εφαρµόζεται είναι παρόµοια µ’ αυτή των υδροηλεκτρικών φραγµάτων. Σε 
αντίθεση µε τα τελευταία, όµως, τα παλιρροϊκά φράγµατα δεν απαιτούν τη δέσµευση 
και καταβύθιση µεγάλων εκτάσεων γης, αν και έχουν εκφρασθεί αντιρρήσεις από 
περιβαλλοντολόγους σχετικά µε τις αρνητικές επιπτώσεις τους σε τοπικά 
οικοσυστήµατα λόγω της αλλαγής που προκαλούν στην παλιρροϊκή έκταση. 
Αντί της κατασκευής µεγάλων και περιβαλλοντικά µη φιλικών παλιρροϊκών 
φραγµάτων, υπάρχει και η εναλλακτική τεχνολογική λύση της χρήσης βυθισµένων 
µηχανισµών, που µοιάζουν µε ανεµογεννήτριες και εκµεταλλεύονται τα γρήγορα 
παλιρροϊκά ρεύµατα σε κανάλια κοντά σε παράκτιες περιοχές. Μία παλιρροϊκή 
γεννήτρια (Π/Γ,tidal turbine) εκµεταλλεύεται τέσσερις φορές περισσότερη ενέργεια 
ανά m2 ή στροφείο από µια Α/Γ, λόγω της υψηλής ενεργειακής πυκνότητας των 
παλιρροϊκών ρευµάτων. Εφαρµοσµένος στη πράξη µηχανισµός είναι ο Seaflow, 
ισχύος 300kW, εγκατεστηµένος στα ανοικτά του Devon στο Ηνωµένο Βασίλειο. 
Συστοιχίες τέτοιων γεννητριών σχηµατίζουν παλιρροϊκούς φράκτες (tidal fences), 
όπως αυτός, ισχύος 2,2GW, που θα εγκατασταθεί σε νησιά των Φιλιππίνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 
 
 
Πριν από µερικά χρόνια γίναµε για µια ακόµα φορά µάρτυρες ενός πολέµου, του 
πολέµου στο Ιράκ, του οποίου όλες οι επιπτώσεις δεν έχουν γίνει ακόµα γνωστές. 
Είναι πραγµατικά αδιάφορο αν ο πόλεµος έγινε στο όνοµα του καλού ή του κακού, 
είτε επικαλύπτεται από τη δικαιολογία του οπλισµένου ή του αφοπλισµένου, είτε η 
βία ονοµάζεται απελευθέρωση. Πίσω όµως από όλα αυτά υποκρύπτεται το φλέγον 
ζήτηµα των ενεργειακών αποθεµάτων σε πετρέλαιο. Αναδεικνύεται µε τον πιο 
σκληρό τρόπο ίσως, η αναγκαιότητα για απεξάρτηση των ενεργειακών αναγκών  
κάθε χώρας και ιδιαίτερα της Ευρωπαϊκής Ένωσης από το «µαύρο χρυσό». Και η 
απάντηση σε αυτό το µείζον ερώτηµα καταλήγει αναπόφευκτα στην αλλαγή του 
ενεργειακού µοντέλου και στην ανεύρεση άλλων εναλλακτικών πηγών ενέργειας. Η 
κατάληξη αυτή είναι µονόδροµος πρώτα απ΄ όλα  για την Ελλάδα που είναι η πλέον 
εξαρτηµένη  από το πετρέλαιο χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. ∆ιέξοδος υπάρχει και 
είναι όσο ποτέ άλλοτε αναγκαία και επιτακτική. Η στροφή στις Α.Π.Ε., στα 
ενεργειακά αποθέµατα που δίνει µε αφθονία στη χώρα µας βασικά ο ήλιος, ο άνεµος, 
τα ορυκτά που βρίσκονται στα έγκατα της ελληνικής γης και η κινητική ενέργεια των 
κυµάτων (στη νησιωτική Ελλάδα) αποτελούν επιτακτική ανάγκη. 
Η χρήση των Α.Π.Ε εκτός του συναλλαγµατικού οφέλους, θα συµβάλλει καταλυτικά 
και στην προστασία του περιβάλλοντος καθώς η ενέργεια και το περιβάλλον είναι 
έννοιες αλληλένδετες. Από την περίοδο της βιοµηχανικής επανάστασης ο άνθρωπος 
άρχισε µαζικά να χρησιµοποιεί τα ορυκτά καύσιµα ως µοχλό ανάπτυξης και 
βελτίωσης των συνθηκών ζωής του. Όµως την τελευταία δεκαετία η ανθρωπότητα 
άρχισε να συνειδητοποιεί, ότι η ανάπτυξη αυτή έχει περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ένα 
περιβαλλοντικό τίµηµα (τήξη των πάγων, άνοδο της στάθµης της θάλασσας, 
απερήµωση, εξαφάνιση περιοχών, απώλεια βιοποικιλότητας, αλλά και δεκάδων 
εκατοµµυρίων ανθρώπινων ζωών είτε άµεσα είτε έµµεσα). Πλήρης ανατροπή της 
περιβαλλοντικής ισορροπίας του πλανήτη µε ανυπολόγιστες συνέπειες. 
Ένα από τα βασικά στοιχήµατα -πέραν αυτού της πραγµατικής απελευθέρωσης της 
αγοράς ενέργειας- είναι και η αύξηση της διείσδυσης στο ισοζύγιο παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ. Στον ευρύτερο προσδιορισµό αυτών 
περιλαµβάνεται, όπως προαναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από υδροηλεκτρικούς σταθµούς (µικρούς και µεγάλους), 
αιολικά πάρκα, φωτοβολταϊκά συστήµατα, αλλά και η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας µε καύσιµη ύλη την βιοµάζα. Σύµφωνα µε τις κοινοτικές οδηγίες, µέχρι το 
2010 η χώρα µας θα πρέπει να καλύπτει περίπου το 20% της συνολικής παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ ενώ αυτή τη χρονική στιγµή καλύπτει περίπου µόνο 
το 3% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (βλέπε σχήµα 2.3). 
Οµολογουµένως, βάσει των εκτιµήσεων παραγόντων της αγοράς, ο στόχος είναι 
αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί, αφού η παραγωγή από αυτές τις µορφές πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί, ωστόσο έστω και δύσκολα, υπάρχουν οι προοπτικές. 
Η Ελλάδα χαρακτηρίζεται από τις πλέον προικισµένες χώρες σε αιολικό δυναµικό 
(ανέµους), γεγονός που αν αξιοποιηθεί ορθολογικά, µπορεί να συνεισφέρει πολλαπλά 
και στην παραγωγή της ”πράσινης” ενέργειας. 
Όµως, µια σειρά προβληµάτων και αγκυλώσεων, τόσο σε θεσµικό όσο και σε 
πρακτικό επίπεδο, έχουν καθηλώσει σε ένα βαθµό την επέκταση των αιολικών 
πάρκων. 
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 Όσον αφορά τους ήδη εγκατεστηµένους συµβατικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 
στην Ελλάδα, δεν παύουν να αποτελούν ένα αξιοσηµείωτο οικονοµικό κεφάλαιο και 
να παρέχουν πολλές θέσεις απασχόλησης, όποτε η κατάργηση τους θα ήταν ένα 
αρνητικό στοιχείο, τόσο στον οικονοµικό όσο και στον κοινωνικό τοµέα. Επίσης η 
σταθερότητα που προσφέρουν στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στη Ελλάδα 
τους καθιστά αναγκαίους στο σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας. 
Θα πρέπει, όµως, να γίνουν προσπάθειες βελτίωσης της λειτουργίας τους ώστε να 
µειωθούν τα επίπεδα ρύπανσης του περιβάλλοντος. Η βελτίωση αυτή πρέπει να 
κινηθεί προς την κατεύθυνση της καλύτερης (αποδοτικότερης) καύσης, όσο και της 
καλύτερης ποιότητας καυσίµου αλλά και της επεξεργασίας των αέριων εκποµπών µε 
νέες αντιρρυπαντικές τεχνολογίες. Προς αυτές τις κατευθύνσεις αναπτύσσονται 
αρκετές τεχνολογίες, όπως αναφέρθηκε εκτενώς στο κεφάλαιο 5, οι οποίες οδηγούν 
σε καθαρότερη και αποδοτικότερη ενέργεια από τα στερεά καύσιµα. Το µόνο που 
µένει είναι όλοι οι αρµόδιοι φορείς (κράτη και επιστηµονική κοινότητα) να 
βοηθήσουν ώστε αυτές οι τεχνολογίες να περάσουν σταδιακά από το πειραµατικό 
στάδιο και τις πιλοτικές εφαρµογές στην παραγωγή. 
Σύµφωνα µε τα στοιχεία της European Environment Agency [11] οι εκποµπές των 
βασικότερων αέριων ρύπων που προέρχονται από Σ.Π.Η.Ε. (CO2, NOX, CO, SO2) 
δείχνουν µια σηµαντική και σταθερή µείωση, όπως φαίνεται και από τα σχήµατα 5.8 
έως 5.11 του κεφαλαίου 5. Η µείωση αυτή οφείλεται τόσο στη θέσπιση από την Ε.Ε. 
ανώτατων επιτρεπτών ορίων εκπεµπόµενων ρύπων όσο και στη χρήση νέων 
τεχνολογιών, καύσης βελτιωµένων καυσίµων και αντιρρυπαντικών τεχνολογιών 
καθώς και στην αυξανόµενη χρήση ΑΠΕ για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η διείσδυση των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο έχει 
ποσοστιαία οροφή λόγω κάποιας σχετικής αστάθειας που προκαλούν στην ασφάλεια 
του ηλεκτρικού σύστηµατος µιας χώρας. ∆ηλαδή, δεν µπορεί να υπερβαίνει ένα 
συγκεκριµένο ποσοστό του συνολικού ποσοστού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Παρόλα αυτά, βάσει του Πρωτοκόλλου του Κυότο, µέχρι το 2010 η παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ πρέπει να καταλαµβάνει το 14% επί της συνολικής 
παραγωγής στις ανεπτυγµένες χώρες του πλανήτη. Όµως σε καµία περίπτωση δεν θα 
πρέπει να περνάει από τη σκέψη µας ότι σε κάποια χρόνια το σύνολο της παραγωγής 
θα προέρχεται π.χ. από αιολικά πάρκα, διότι σε µια τέτοια περίπτωση θα είχαµε 
ρεύµα ανάλογα µε τα κέφια του... Αιόλου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
Ασυνεχείς µετρήσεις αερίων ρύπων του ΑΗΣ Λ.Κ.Π.-Α. κατά τα έτη 1998-2002. 
 
Η/Φ 1: 
 
PM-10 (mg/m³) 
1998 1999 2000 2001 2002 
10,2 10,4 10,1 18,1 79,1 
6,9 56,3 12,6 80,4 20,6 
6,6 9,6 68,9 17,1  
6,1 294,9 265,4 16,2  
7,7 14,4 13,8 39,3  
56,9 10,4 11,8 19,4  
47,5 190,2  14,1  
9,8 138,9  14,1  
7,7 14,6  16,8  
6,9     
5,4     
150,1     
119,7     
 
Η/Φ 2: 
 
PM-10 (mg/m³) 
1998 1999 2000 2001 2002 
18,2 11,1 17,4 15,7 79,2 
7 84,3 54,6 165,6 72,8 
6,8 305,5 11,2 17,8  
101,1 14,8 295,7 9,8  
12,8 18,8 30,4 10,8  
101 326,1 28,7 49,3  
9,7 12,3  8,4  
77,7 53,2  4,9  
8 25,6  7,2  
 12,6    
 119    
 189,2    
 13,2    
 
ΜΟΝΑ∆Α Ι: 
SO2 (ppm) 
1998 1999 2000 2001 2002 
60 520 290 148 386 
370 510 260 150 369 
550 500 290 144 306 
375 390 240 241 399 
340 415 290 249 410 
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180 380 345 261 405 
320 310  227 333 
320 355  109 292 
270 300  142 245 
 280   290 
 325   357 
 300   221 
 
NOX (ppm) 
1998 1999 2000 2001 2002 
160 120 170 376 135 
180 115 150 376 180 
130 130 140 374 212 
115 100 130 351 260 
160 85 130 259 345 
60 105 200 351 283 
90 115  325 96 
40 95  260 50 
60 100  254 27 
 105   235 
 110   255 
 120   198 
 
CO (ppm) 
1998 1999 2000 2001 2002 
40 110 45 60 23 
36 90 50 60 21 
32 50 45 58 25 
75 80 60 25 5 
45 85 75 23 12 
50 70 50 26 13 
45 70  25 27 
80 55  31 28 
65 60  30 33 
 60   20 
 55   19 
 70   26 
 
ΜΟΝΑ∆Α ΙΙ: 
 
SO2 (ppm) 
1998 1999 2000 2001 2002 
560 530 310 90 265 
730 440 280 85 389 
700 410 270 84 438 
650 380 320 249 277 
520 385  250 198 
420 320  320 416 
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290 360  200 182 
260 340  222 389 
210 350  237 356 
280 335   184 
    330 
    354,1 
 
NOX (ppm) 
1998 1999 2000 2001 2002 
150 170 150 366 100 
150 130 160 356 185 
150 130 170 374 177 
135 140 200 188 33 
180 150  149 118 
160 150  215 273 
40 110  354 39 
50 80  352 261 
70 90  368 148 
70 105   255 
    176 
    150 
 
CO (ppm) 
1998 1999 2000 2001 2002 
30 25 35 32 31 
26 55 55 32 21 
22 55 50 34 19 
40 50 50 23 44 
40 65  26 35 
50 58  24 30 
60 50  17 25 
55 50  17 17 
55 40  16 24 
50 50   22 
    18 
    17 
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